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Abstract

The paper deals with the application of control theory technigues in the flat rolling processes. Algo-
rithms of optimal control problem solution are presented. Optimization problem for entire multi-pass
rolling design was solved. Model of optimization is presented for rolling processes on the reversing

mills. The models, which allow obtaining optimal parameters, were developed with an objective to achieve

the required austenite or ferrite grain size.
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loosw Lowsy - ©zas poczatku i konca rekrystalizacji statycznej
u(r) - wektor sterowania
u.u przyrost wekrora sterowania (wariacja sterowania)
w - sterowanie zastgpcze
x(r) - wektor wspohrzednych stanu
Xp X, - wektor wspolrzgdnych stanu poczatkowego i kon-
COWego
X - wektor pochodnych wspolrzgdnych stanu wzgledem
czasu
X.X - liniowa czgs¢ przyrostu wektora wspotrzgdnych sta-
nu (wariacja stanu)
Z . parametr Zenera-Hollomona
€ - odksztalcenie
Eql, odksztalcenie krytyczne i odpowiadajace maksimum
na krzywej plyniecia
e, - odksztalcenie resztkowe
s - odksztalcenie odpowiadajace polowie rekrystaliza-
¢cji dynamicznej
¢ - predkos¢ odksztalcenia
A - wektor mnoznikdw Lagrange'a (zmienna sprzgzo-
na)
A - pierwsza pochodna (wariacja) zmiennej sprz¢zoncej
Nk = pomocnicza zmienna sprz¢zona (wariacja zmiennej
sprzgzonej)
T - wspolezynnik kroku
74 - ulamek rekrystalizacji
Ab - iloczyn wektorowy A i b (wektorow, macierzy itp.)
[] - Zawarto$¢ pierwiastka
1. WPROWADZENIE

Ciagle rosngce wymagania odnosnie jakos$ci wyro-
bow metalowych sa jednym z wyzwan dla wspolcze-
snej nauki. Przygotowanie nowej technologii walcowa-
nia metoda prob i bledow jest kosztowne, mato
skuteczne | wymaga wicle czasu. Jednoczes$nie w wa-
runkach konkurencji zaktady walcownicze sq zaintere-
sowane zmniejszeniem strat na ctapie wdrazania no-
wych proceséw. Ciagta poprawa technologii jest
waznym czynnikiem gwarantujacym wysokq jakosc,
zbyt i konkurencyjno$é¢ produkcji na migdzynarodo-
wym rynku. Technologia kontrolowanego walcowania
jest jednym z rozwigzan wdrazanych ostatnio w wielu
walcowniach,

Kierunkiem pozwalajacych na opracowanie efek-
tywnej technologii kontrolowanego walcowania jest
zastosowanie wspomagania komputerowego. Kompu-
terowe modelowanie z jednej strony nie potrzebuje
kosztownych nakladow, a z drugiej pozwata na szyb-
kie uzyskanie zadawalajacych wynikow bez koniecz-
nosci prowadzenia trudnych i skomplikowanych badan
doswiadczalnych. Duze zréznicowanie mozliwych pro-
blemoéw wynikajacych podezas produkeji walcowniczej,
zwigzane z duzym zakresem zmian wymiarow wyro-
bow, gatunkow stali i wymaganych wlasnosci mecha-
nicznych. Wymusza to stosowanie metod projektowa-
nia, ktore zawieraja na pewnym etapie komputerowe

modelowanie procesu walcowania. Modelowanie do-
starcza technologom wigcej informacji niz moga uzy-
ska¢ innymi metodami. Modelowanie, aby bylo sku-
teczne, powinno opiera¢ si¢ na doktadnych modelach,
ktore precyzyjnie odzwierciedlaja rzeczywiste warunki
wybranej walcowni i jej specyfike. Staly wzrost wy-
magan odno$nie wlasnosci wyrobow spowodowal, ze
coraz wigkszg rolg odgrywaja modele, ktore oprocz
uwzglednienia zmian parametréw energo-sitowych i
temperatury, ujmuja analiz¢ zmian mikrostruktury ma-
terialu. Rekrystalizacja statyczna i zachodzaca w pew-
nych warunkach rekrystalizacja dynamiczna i metady-
namiczna majg zasadniczy wplyw na przebieg procesu
walcowania, na krzywa umocnienia metalu, na konco-
wa mikrostrukturg 1 wlasnosci wyrobow.

Wydaje sig, ze glownym zadaniem nowoczesnego
wspomagania komputerowego powinno byé nie tylko
samo modelowanie procesu, ale rowniez jego projek-
towanic w oparciu o doktadne modele z uwzglednie-
niem wszystkich ograniczen i przy spelnieniu wszyst-
kich wymagan. A zatem jednym z najbardzie)
skomplikowanych zagadnien w walcownictwie, stawia-
nym przed systemami on-line, jest projektowanie tech-
nologii bezposrednio podczas walcowania. Wyzwaniem
w tym zakresie jest uwzglgdnienie rozwoju mikrostruk-
tury w celu opracowania technologii, ktora pozwala
uzyska¢ wymagane wlasnosci mechaniczne wyrobow,
Dostgpne systemy projektowania dla walcowni blach
sq obecnie ograniczone do uwzglednienia takich para-
metréw jak sila, moment walcowania oraz warunki cig-
glosciiewentualnie plaskosci gotowego wyrobu.

Problem opracowania technologii jest wieloparame-
trycznym zadaniem optymalizacji. Prace nad zagad-
nieniami optymalizacji procesow przerobki plastyczne;
metali staly sig mozliwe dzigki dynamicznemu rozwo-
jowi nowoczesnej techniki komputerowej umozliwia-
jacej modelowanie i symulacje tych procesow. Jednak
niewiele z opracowan stosuje metody optymalizacji
dynamicznej lub teorii sterowania optymalnego. Po-
wszechnie wykorzystywane sa prostsze metody mini-
malizacji statycznej. Wiadomo, ze prostsze metody sa
mniej skuteczne od metod bardziej ztozonych. To
stwierdzenie zupelnie sprawdza sig przy stosowaniu
metod teorii sterowania optymalnego do projektowa-
nia procesu walcowania. Im bardziej skomplikowany i
rozwinigly model jest wykorzystany do opisu procesu
wieloprzepustowego walcowania, tym wigksze zyski w
naktadach obliczeniowych pozwala uzyskac zastoso-
wanie metody teorii sterowania optymalnego. Jest to
zwiazane z faktem, ze wraz ze wzrostem na przyktad
liczby przepustow wymiarowo$¢ problemu statyczne-
go rosnie proporcjonalnie do trzeciej potegi tej liczby,
natomiast dla problemu dynamicznego wymiarowo$é
jest proporcjonalna do potggi drugiej. Takiemu przy-
spieszeniu sprzyja sekwencyjno$¢ walcowania, tzn.
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obliczenia obejmuja szereg nastgpujacych po sobie prze-
pustow, powigzanych ze soba szeregiem zmiennych.
Ta sekwencyjno$c jest uwzgledniana w metodach ste-
rowania optymalnego.

2. OBECNY STAN PROBLEMOW
PROJEKTOWANIA PLANU GNIOTOW
I STEROWANIA MIKROSTRUKTURA

2.1. Projektowanie planu gniotow

Proces walcowania jest procesem dyskretnym.
Oznacza to, ze moze on by¢ podzielony na kilka po-
dobnych powtarzajacych sig operacji: walcowanie i prze-
rwy migdzy przepustami. Zasada ta stosuje si¢ row-
niez do walcowania ciaglego. Poniewaz w procesie
walcowania nie mozna uzyskac¢ gotowego wyrobu w
jednym przepuscie, konieczne jest opracowanie naj-
skuteczniejszej kolejnosci przepustow. Prawdopodob-
nie dlatego pierwsze proby zastosowania teorii stero-
wania podejmowane byly w stosunku do walcowania
wieloprzepustowego. Rozwoj algorymtow projektowa-
nia planu gniotow mozna opisac jako proces uwzgled-
nienia coraz wigkszej liczby parametrow i ograniczen
procesu. Pierwszymi takimi parametrami obok doklad-
no$ci koncowych wymiarow byly sita i moment walco-
wania oraz kat chwytu. Pozniej dla blach i pasm doda-
no wypuklos¢ i ptaskosé wyrobow i ostatnio parametry
mikrostruktury i wlasnoséci mechaniczne, przy czym te
ostatnie parametry sa obecnie sterowane posrednio po-
przez temperaturg konca walcowania.

Problem sterowania optymalnego parametrami pla-
nu gniotow sformutowano przed 20 laty (Andradeiin,,
1987). Metody sterowania optymalnego byty zastoso-
wane po raz pierwszy przez Arkhangelskiego i Twar-
dowskiego (1976). W pracy tej klatkg walcowni blach
grubych rozpatrywano jako obiekt sterowania w pro-
blemie optymalizacji cyklu walcowania ze wzgledu na
czas lub moment zastgpezy silnika przy uwzglednieniu
ograniczen na parametry energo-sitowe i technologicz-
ne. Te ostatnie ograniczenia pozwalaja uzyskac blachy
o wymagane] jako$ci. Jednak niski poziom rozwoju
techniki obliczeniowej wstrzymywal zastosowanie bar-
dziej rozwinietych modeli procesu sterowania oraz
wymagajacych zalozen odnosnie jakosci koncowych
wyrobow. Wynikato to z faktu, ze glownym wymaga-
niem jakosciowym stawianym gotowym wyrobom byty
ich wymiary, ktorych modelowanie jest trudne. Wraz z
poszerzeniem wymagan odnoénic wilasnosci zaczgto
odchodzi¢ od stosowania metod teorii sterowania opty-
malnego, poniewaz w prostych przypadkach skutecz-
niejszymi byly proste metody optymalizacji statycznej
lub metody poszukiwania minimum jednej zmienne;.
W pracy Chabouda i in (1987) optymalizacj¢ planu

gniotdw procesu walcowania normalizacyjnego w wal-
cowni USIMINUS 4100 w Brazylii prowadzono wia-
$nie metoda poszukiwania minimum jednej zmienne;.
Algorytm zaproponowany w pracy (Chaboud i in.,
1987), ktory mozna stosowac zarowno dla walcowni
jedno-, jak i dwuklatkowej, zawiera dwie czgsci. W
pierwszej obliczenia prowadzono od grubos$ci zadane;j
do grubosei posredniej. Po osiagnigeiu tej warto$ci gru-
bosci przewidywano przerwg na chtodzenie i dalej pla-
nowano gnioty do osiagnigcia zadanej grubosci konco-
wej. Nast¢pnie porownywano koncowa temperaturg z
temperaturg obliczong i powtarzano obliczenia ze zmie-
nionym czasem przetrzymania blachy o grubosci po-
$redniej, dopoki nie uzyskano zadanej temperatury kon-
ca walcowania. Podobny algorytm, opracowany przez
firme General Electric, zastosowano na Walcowni Blach
Grubych w Hucie Czgstochowa i Hucie Batory (Filip-
czyk i in., 1981). W algorytmie tym, podobnie jak w
poprzednim (Chaboud i in., 1987), opracowano model
dla uwzglednienia wypuktosci i ptaskosci gotowej bla-
chy, natomiast nie uwzglgdniano temperatury konca
walcowania.

W latach 80-ch rozpoczyna si¢ stosowanie metody
Newtona-Raphsona do doboru optymalnych parame-
trow walcowania zarowno dla walcarek nawrotnych
(Pietrzyk 1 Kusiak, 1978) jak i dla walcowni ciaglej
(Pietrzyk i in., 1990). W tych pracach, podobnie jak w
pracy (Pietrzyk i Glowacki, 1983) zaproponowano za-
miast metod iteracyjnych, polegajacych na przelicze-
niu kolejnych przepustow i doborze wielkosci gniotu
na podstawie zadanego nacisku, zastosowanie statycz-
nego modelu matematycznego procesu walcowania.
Trudnosci wynikajace w iteracyjnych rozwiazaniach z
obliczeniem ostatniego przepustu sa atwo omijane w
tym podejéciu. Podstawg rozwigzania jest nieliniowy
uktad rownan bilansu mocy i roéwnosci naciskow. Licz-
be przepustow oblicza sig iteracyjnie zakladajac jeden
przepust dla pierwszej iteracji, a nastgpnie zwigkszajac
ilo&¢ przepustow, jezeli srednia warto$¢ nacisku na jed-
nostke szerokosci jest wigksza od dopuszczalnej. Po
okresleniu liczby przepustow m uktad rownan stanowi
m réwnan bilansu mocy oraz m - 1 rownan warunkow
rownosci nacisku na jednostke szerokosci. Rozwiaza-
nie takiego uktadu 2m - 1 nieliniowych réwnan z 2m -
1 niewiadomymi (m - 1 grubosci blachy, m predkosci
walcowania) prowadzone jest metoda linearyzacji New-
tona-Raphsona, a nastgpnie eliminacji Gaussa. Metoda
gwarantuje uzyskanie maksymalnej wydajno$ci proce-
su 1 utrzymanie jednakowej wartosci nacisku na jed-
nostke szerokoséci pasma we wszystkich przepustach.
Skuteczno$¢ zastosowanej metody mozna potwierdzi¢
publikacjami ostatnich lat zarowno w Polsce (Sotek i
Gtlut, 2000), jak i zagranicg (Lu i in., 2000). W pracy
(Sotek i Gtut, 2000) wykorzystano metodg Newtona-
Raphsona, w polaczeniu z metoda eliminacji Gaussa,
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do optymalizacji projektowania gniotow dla walcowni
ciagtej blach na goraco. Matematyczny model zapisa-
no jak 1 w poprzednich pracach (Pietrzyk i in., 1990)
przez m rownan bilansu mocy oraz m - 1 rownan cia-
gltosci walcowanego pasma. Natomiast dodatkowo
wprowadzono funkcj¢ kary ograniczajacq wzrost gnio-
tow 1 predkosci walcowania powyzej watosci techno-
logicznie dopuszezalnych. ZatoZona, jednakowa w kaz-
dym przepuscie wartos¢ wspolczynnikow obcigzenia
napedow, moze nie by¢ spefniona w trakcie optymali-
zacji. Sytuacja taka wystgpuje wowczas, gdy w danej
klatce istnieje koniecznos¢ ograniczenia gniotu lub pred-
ko$ci walcowania.

W pracy (Luiin., 2000) zastosowano metode New-
tona-Raphsona do rozwiazywania uktadu rownan wa-
runkow plaskosci gotowego wyrobu. Jako warunek
zachowania ptaskosci wykorzystano monotoniczng za-
leznos¢ migdzy gruboscia pasma a sita walcowania.
Zalezno$c¢ tg stosowano tylko dla kilku ostatnich prze-
pustow (w omawianym przyktadzie byly to 3 ostatnie
przepusty).

Podstawy i zasady planowania gniotéw z zastoso-
waniem zasady maksimum Pontryagina (Pontryagin i
in., 1961) przedstawiono w pracach (Svietlichnyj i in.,
1998) oraz (Svietlichnyj i Pietrzyk, 2001). Proces wal-
cowania w kilku przepustach mozna uwazac za proces
dyskretny. Sterowaniem jest wielkos$¢ gniotu, a uktad
sterowania jest liniowy z nieliniowymi ograniczeniami.
Stosowanie zasady maksimum-Pontryagina prowadzi
w tym przypadku do tego, ze walcowanie nalezy prze-
prowadzac z jak najwigkszymi gniotami dopuszczal-
nymi, a wigc poruszajac si¢ w przestrzeni sterowan po
trajektorii, ktora lezy na hiperplaszczyznach ograniczen.
Oznacza to walcowanie z jak najwyzszymi dopuszczal-
nymi sitami albo momentami, przy uwzglednieniu po-
zostatych ograniczen (kat chwytu, warunki wypukto-
sci, plaskosci i temperaturowe). Uktad ten mozna
rozpatrywac jako bezinercyjny, jednak warunki ptasko-
$ci stosowane w ostatnich przepustach nadajg proce-
sowi cechy wlasciwe procesom inercyjnym.

Podsumowujac obecny stan wiedzy na temat pro-
jektowania planu gniotow mozna sformutowa¢ naste-
pujace wnioski:

+ Stosowane metody optymalizacji nie uwzgledniaja
szeregu ograniczen naktadanych na proces walco-
wania (warunki ptaskosci, warunki temperaturowe i
inne).

+ Parametry mikrostruktury i wiasnosci mechaniczne
wyrobow nie sg bezposrednio wykorzystywane do
optymalizacji procesu walcowania.

+ Nie stosuje sig metod teorii sterowania optymalne-
go lub optymalizacji dynamicznej do projektowania
technologii walcowania.

2.2. Mozliwosci sterowania mikrostrukturg

Jak stwierdzono powyzej, parametry mikrostruktu-
ry 1 wlasnosci mechaniczne nie sq bezposrednio wyko-
rzystywane do optymalizacji procesu walcowania. Pa-
rametry mikrostruktury i wlasno$ci mechaniczne sa
obecnie sterowane posrednio poprzez temperature kon-
ca walcowania. Jednak w ostatnich latach, w oparciu o
rozwoj wiedzy o wlasno$ciach materialéw i warunkach
uzyskania zadawalajacej jakosci produktu, powstaly
podstawy do implementacji metod teorii sterowania
optymalnego do systemow opracowania technologii
procesow wyciskania i kucia. Glownym parametrem
optymalizacji staje sig wielkos¢ ziarna austenitu w pro-
cesie z rekrystalizacja dynamiczng. Pierwszymi praca-
mi z tego kicrunku byly badania prowadzone w Wright
Patterson Air Force Base (Ohio, USA) i Wright State
University (Dayton, Ohio) pod przewodnictwem Ma-

lasa III (Malas i in., 1997), (Venugopal i in., 1997) 1

(Frazieriin., 1998). W pracach tych zastosowano stra-
tegi¢ systematycznych obliczen parametrow bliskich
optymalnym w procesach odksztatcenia na goraco w
celu uzyskania kontrolowanej mikrostruktury. Podej-
Scie to opiera si¢ na wspoélczesnej teorii sterowania i
wymaga opracowania modeli w uktadzie zmiennych
stanu dla mozliwych wlasno$ci materialowych oraz dla
procesu odksztalcenia na goraco. Opracowania zdaza-
Jjace w kierunku uwzgledniania nierdwnomiernosci od-
ksztatcen prowadzono dla procesu kucia w Northwe-
stern Polytechnical University (Xi'an, Chiny) przez
Fenga i Luo (2000). Optymalng trajektorig¢ termome-
chanicznych parametrow otrzymywano z modeli roz-
woju mikrostruktury dla strefy ze stabilnymi termome-
chanicznymi parametrami. Strefg t¢ wyznaczano
poprzez zastosowanie metod teorii systemow rozpro-
szonych oraz sztucznych sieci neuronowych. Rozwia-
zania problemu poszukiwano w oparciu o teorig linio-
wo-kwadratowych regulatoréw z uwzglednieniem
fizycznych ograniczen. Funkcja celu (funkcja kary)
zawiera zadang wielko$¢ ziarna austenitu oraz ograni-
czenia nakladane na proces. Weryfikacjg przeprowa-
dzono dla kucia cylindrycznego wsadu ze stopu tyta-
nu. Zgodno$¢ wynikow otrzymanych w procesie kucia
opracowanym przy zastosowaniu opisanego podejscia
jest dosc dobra.

3. METODY TEORII STEROWANIA
OPTYMALNEGO

Teoria sterowania optymalnego wynika z zagadnien
wariacyjnych, a jej historia liczy okoto 400 lat. Zdecy-
dowany wzrost zainteresowania ta metoda wigze si¢ ze
spektakularnym powodzeniem przewidywania optymal-
nych trajektorii lotdw w zastosowaniach lotniczych i
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kosmicznych na poczatku lat 60-tych. Natomiast roz-

wojowi metod obliczeniowych sprzyjat rozwoj techni-

ki komputerowej.

W poréwnaniu z komplikacjami i ograniczeniami
analitycznych poszukiwan, numeryczne rozwiazania sa
relatywnie prostsze. Istnieja trzy podstawowe podej-
$cia do rozwigzania problemu sterowania optymalne-
go:

1. Rozwigzanie zagadnienia brzegowego (two-point
boundary value problem) zadanego warunkami ko-
niecznymi, z rozwigzaniem lokalnego problemu
optymalizacji hamiltonianu w kazdym kroku czaso-
wym,

2. Pelnadyskretyzacja problemu, czyli jego przeksztat-
cenie w skonczenie wymiarowy nieliniowy problem.

3. Parametryzacja skonczona trajektorii sterowania, a
nastepnie przeksztalcenie problemu w nieliniowy.
Funkcja celu i ograniczenia oceniane sg przez cal-
kowanie rownan stanu i obliczenie ich gradientow
wzgledem parametrow sterowania przez calkowa-
nie rownan sprz¢zonych lub rownan wrazliwosci.

3.1. Zagadnienie brzegowe

W przypadku, kiedy od rozwiazania ukladu rownan
rozniczkowych zwyczajnych wymagane jest spetnie-
nie warunkow na kilku brzegach, zagadnienie nazywa-
ne jest zagadnieniem brzegowym (two point boundary
value problem). Zwykle warunki do spelnienia usta-
wiane sa w dwoch punktach: w poczatkowym i w kof-
cowym. Jednak w ogdlnym przypadku warunki moga
by¢ nakladane w kilku punktach, w tym w punktach
wewnetrznych. Kluczowa roznica pomigdzy zwyklym
catkowaniem i zagadnieniem brzegowym polega na tym,
ze w pierwszym przypadku mozna rozpocza¢ oblicze-
nia w punkcie poczatkowym i prowadzi¢ calkowanie
numeryczne do punktu koncowego. Natomiast w przy-
padku zagadnienia brzegowego warunki poczatkowe nie
sa wystarczajace do uzyskania jednoznacznego rozwia-
zania, oraz losowy wybor sposrod rozwigzan spetnia-
jacych warunki poczatkowe prawie zawsze nie spetnia
warunkow kofcowych (lub nie spetnia ich w punktach
przejsciowych). Przestrzen rozwigzan spelniajacych
warunki poczatkowe jest obszerna i prawie nieskon-
czona. Dlatego zagadnienie brzegowe wymaga znacz-
nie wickszych naktadow obliczeniowych niz zwyczaj-
ne catkowanie numeryczne. Nalezy catkowa¢ uktad
rownan rozniczkowych w catym zakresie przynajmnic;j
kilkokrotnie. Jedynie w kilku najprostszych liniowych
przypadkach mozna oszacowac liczbg mozliwych ite-
racji.

Istnieja dwie rozne grupy metod rozwigzania za-
gadnienia brzegowego:

« metody strzatow,
+ metody relaksacji.

W metodzie strzatow (shooting method) wybiera-
my wartos$ci dla wszystkich zmiennych wzdhuz jednej
granicy (Keller, 1968). Te wartosci powinny by¢ nie-
sprzeczne z warunkami brzegowymi na tej granicy, jed-
nak pozostaja pewne swobodne parametry, wartosci
ktorych poczgtkowo wybieramy losowo. Zatem calku-
jemy uklad rownan rozniczkowych zwyktymi metoda-
mi catkowania numerycznego, osiagajac druga granice
(i/lub wewnetrzny punkt). Na ogol wystepuje rozbiez-
no$¢ od zadanych wartosci w tych punktach. Powstaje
zatem wielowymiarowe zadanie poszukiwania pierwiast-
kow: znalez¢ kombinacje swobodnych parametréw w
punkcie poczatkowym, dajaca zerowa rozbieznos¢ w
drugim punkcie (lub pozostalych punktach). Metoda
strzaldw daje systematyczne przyblizenie po kilku prob-
nych strzalach i pozwala ciagle poprawia¢ celnosc.
Metode strzatéw mozna realizowac stosujac na przy-
klad wielowymiarowg globalnie zbiezng metodg New-
tona-Raphsona, ktora poszukuje zera funkcji n, zmien-
nych. Funkcje otrzymywane sa poprzez catkowanie N
rownan rozniczkowych od ¢, do t,.

W innym wariancie metody strzatow, tak zwane)
metodzie strzalow w punkt posredni (Stoer i Bulirsch
R, 1980), mozemy inicjowac swobodne parametry na
obu koncach catkujac rownania do wspolnego srodko-
wego punktu poszukujac kombinacji parametrow daja-
cych gladkie polgczenie rozwigzan w srodkowym punk-
cie. We wszystkich metodach strzatow probne
rozwigzanie zawsze dokladnie odpowiada rownaniom
rozniczkowym (lub z dokladnoscia, z ktorg chcemy
catkowac numerycznie), natomiast rozwigzanie spelni
wymagane warunki koncowe dopiero po wykonaniu
wszystkich iteracji.

Metody relaksacji wykorzystuja kilka roznych po-
dejs¢ (Keller, 1968). Rownania rozniczkowe zastepo-
wane sa rownaniami roznic skonczonych opisanych na
siatce punktow pokrywajacej caty zakres catkowania.
Kiedy zagadnienie zawiera N robwnan rézniczkowych
pierwszego rz¢du przedstawionych w postaci rownan
roznic skonczonych na siatce M punktow, rozwigzanie
sktada si¢ z N zaleznych funkcji zadanych w kazdym z
M punktéw, czyli facznie N x M zmiennych. Na przy-
ktad, jezeli zadanic zawiera pig¢ réwnan a siatka 50
punktow, nalezy inicjowa¢ 250 zmiennych reprezentu-
jacych rozwigzanie. Metoda relaksacji poczynajac od
przypadkowego rozwiazania probnego doprowadzi do
rozwigzania prawidtowego. Poniewaz metoda wymaga
wykonania kilku iteracji, gtdwnym problemem jest do-
bra zbiezno$¢ wielowymiarowej metody Newtona. W
metodzie tej rozwigzywane jest rownanie macierzowe.
Podstawowa macierz wspolczynnikow ma (M x N) wier-
szy z (M * N) elementami, wigkszo$¢ z ktorych jest
réwna zeru.

Niezaleznie od duzej liczby wymaganych dopaso-
wywan, metoda relaksacji jest bardzo skuteczna. Me-
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toda ta jest skuteczniejsza od metody strzalow w przy-
padku, kiedy rozwigzania sq wrazliwe na warunki brze-
gowe lub zawieraja skomplikowane algebraiczne za-
leznosci. Liczba i pozycja wymaganych punktow moga
nie by¢ znane a priori, wiedy przewagg ma metoda
strzalow, poniewaz catkowanie i dopasowanie zmien-
nych do rozwigzania jest naturalng cecha tej metody.
Dobre poczatkowe wartosci sa kluczem do skuteczno-
sci metody relaksacji.

Przy pewnym doswiadczeniu w stosowaniu obu
omowionych wyzej metod, mozna je polaczy¢ ze sobg.
W takim przypadku najpierw wykorzystuje si¢ metode
strzatow, a pozniej metode relaksacji.

3.2. Metody gradientowe

Metody gradientowe mozna podzieli¢ na dwie gru-
py: metody pierwszej wariacji i metody drugiej waria-
cji. Do pierwszych mozna zaliczyé:

metode gradientu prostego (lub najwigkszego spadku),
+ metodg kierunkow sprzgzonych (algorytmy Fletche-

ra-Reevesa (1964), Polaka-Ribiere (Polak, 1971),

Sinnota i Luenbergera (1967)),

+ metodg zmiennej metryki (algorytmy Davidona-Flet-
chera-Powella (DFP) (Fletcher, 1980), Wolfa-Broy-
dena-Davidona (WBD) (Findeisen i in., 1980), Broy-
dena-Fletchera-Goldfarba-Shanno (BFGS)
(Kreglewskiiin., 1984)).

Do metod drugiej wariacji mozna odniesé:

+ metodg Newtona w przestrzeni sterowan,
metodg Newtona w przestrzeni stanu i przestrzeni
sprze¢zonej (metoda Newtona-Raphsona).

3.2.1. Podstawy metod gradientowych

Problem sterowania optymalnego sformulowany jest
jako znalezienie sterowania ue U dla obiektu stero-
wania opisanego rownaniami stanu:

= fx(@)ul)l x(p)=x, (h
ktére minimalizuje funkcjg celu zapisanego w postaci
kryterium optymalnoéci:

0 =h|x f glx( )b )

Wprowadzajac mnozmkl Lagrange'a, minimum
funkcjonahu jakosci (2) przy ograniczeniach (1), przyj-
muje postac¢ (Findeisen i in., 1980):

Lhxu)=h(x(t;)+N (1 )(x(ty) =X )+

1 h o
, Ig(x(r),u(z),z)dt + j)\Y (t)(x(t)—F(x(t)u(t) 1))t
1] 0
(3)

Po wprowadzieniu funkeji Hamiltona / o postaci:
H =—g[x()u(t)e]+ ATt[x () u(r)] (4)
rownanie (3) mozna napisa¢ w formie:
Lx,u) =N (6 () + n(x (1))~

-lfl[f\T(r)x(rHH( () x(t)u

0

0ok ©®

Podstawowy uklad rownan Lagrange'a przyjmuje
postaé

Lo=0=x(t)=H, (\(t).x(t)u(t)1)=
f(x(e)u(e)e), x(15)=x, (6)
L.=0oN(t)=~H (At).x(1)u(t)1),
At )=~h(x,) (7
L, =b(u)=blu)(t)=-H,(At)x(t)u(t)t) (8)

gdzie pierwsze rownanie (6) jest rOwnaniem opisujg-
cym stan obiektu, drugie (7) jest rownaniem sprzgzo-
nym, za$ trzecie (8) wyznacza gradient funkcjonatu Q.
Wiektor b(u) jest gradientem funkcjonatu jakosci, zre-
dukowanym do przestrzeni sterowan. W oparciu o row-
nania (6) — (8) zbudowana jest wigkszos¢ algorytmow
z zastosowaniem metod gradientowych: gradientu pro-
stego, kierunkow sprzgzonych i zmiennej metryki.

Przeksztalcajac rozwinigeie funkcjonatu Lagrange'a
w szereg Taylora wlacznie z cztonami drugiego rzedu,
uzyskujemy nastepujacy uktad réwnan podstawowych
dla wariacji:

X(1)=HX(1)+ Hy,0(1), X(15) =0 (9)
Nt)=—H Nt)-H X(t)-H,u(t),

X("‘l J= _h.\'.\'i(fl) (10)

A(wfu=-HNt)-H, X(t)-H,u(t) (11)

gdzie: u —przyrost sterowania, X —czgs¢ liniowa przy-
rostu stanu, — pomocnicza zmienna sprzezona. Po-
chodne Hamiltona sg obliczane wzdhuz trajektorii A(f),
x(1), u(f), A{uju jest wynikiem dziatania zredukowa-
nego hesjanu na element u, A(w)u=0,, (u). Dru-
ga rozniczka zupetna (druga wariacja) funkcjonatu ja-
kosci moze by¢ przedstawiona w kilku postaciach:

(Acwu) =0, xux)x+200, (xu)x) i
+(0,, (xu)u) u=

]
[ (Hoa CORO+ Ho(0OR(0)+ Hoy (050 B¢ 1)

10

(12)
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Jesli zalozymy, ze H () ma odwrotnos¢, to moze-
my wykorzysta¢ uktad rownan (9) - (11) dla wyzna-
czenia odwrotnos$ci operatora A(u). Niech
u= Afl(u)'ﬁ . Wyznaczajac u zréwnania(11)ipod-
stawiajac do rownan (9) i (10) uzyskujemy ukiad row-
nan kanonicznych dla wariacji:

X(1)=PX(1)+PoA(1)+pi(t), X(1,)=0 (13)
i(f)=—1’213_1)225(—132ﬁ' Nt)=-h.X() (14)

oraz rownanie okreslajace A (u)i:

Alwii=u=—H (H,X+H, %) (15)
gdzie

Py =P =y~ By B s,

P]Z = _H?\.uHuuH (16)

P, =H, -H,H'H,,

p H?LNHUIH p2 - H Hl:u

Do rozwiazania uktadu rownan (13) 1 (14) zastosu-
jemy podstawienia Riccatiego (Bittanti1in., 1991). Je-
sli rownania (13), (14) maja jednoznaczne rozwigza-
nie, to ze wzgledu na szczegdlna postac tych rownan
mozna zalozy¢ istnienie takiej absolutnie ciaglej macie-
rzy P(f) i wektora p(f), ze zachodzi zalezno$é¢:

N(t)=P(1)X(t)+p(t) (17)

Rézniczkujac zaleznos¢ (17) wzgledem czasu i pod-
stawiajac do rownania (14) oraz wykorzystujac row-
nanie (13) dla wyrugowania x(¢), oraz uwzgledniajac,
ze zalezno$¢ powinna by¢ spetniona dla dowolnych
X('t),uzyskujemy nastepujgce rownania:

—P(1)=P(t)P,(t)P(1)+P(t)P(1)+
' PZZ(I)P(I)'*'PZI(I), (18)
P(t] ,):"h_\‘.\‘(x(t] 4

—p(t)=[P(t)P(1)+Py(t)Ip(1)+
[Pee)py(t)+pa(t)fice), pity)=0

Rownanie (18) nazywane jest rozniczkowym ma-
cierzowym rownaniem Riccatiego, natomiast rGwnanie
(19) nazywane jest uzupetiajgcym do réwnania Ric-
catiego. Opréocz rownania Riccatiego (18) 1 uzupeknia-
jacego (19), dla wyznaczenia odwrotnos$ci hesjanu we-
dhug (15) niezbgdne jest rozwiazanie rownania dla
wariacji stanu;

(19)

X(t)= (P, P(t) =Py JK(t)+Pop(t)+piu(1),
X(19)=0 20

Dalsze dzialania, zmierzajace do wyznaczenia od-
wrotnosci operatora A(u) na elemencie u , sprowadzaja
sig tylko do prostych przeksztatcen algebraicznych:

Dalsze dzialania, zmierzajace do wyznaczenia od-
wrotnosci operatora A(u) na elemencie U, sprowadzaja
sig tylko do prostych przeksztatcen algebraicznych:

AN wii=u=

5 — (21)

]—[uu ((Hrulp([)'{- Hu.\' )X i Hu?.p(t) - ll)

3.2.2. Metoda drugiej wariacji w przestrzeni
sterowan dla problemu dyskretnego

W klasycznej metodzie drugiej wariacji sposob od-
wracania hesjanu problemu oparty jest na rozwigzaniu
rownan kanonicznych dla wariacji, badz to poprzez
wyznaczenie macierzy rozwigzan podstawowych, badz
przez rozwigzanie rownania Riccatiego. Mimo nielinio-
wosci rownan Riccatiego, liczba tych rownan jest istot-
nie mniejsza od lacznej liczby rownan kanonicznych.
Ponadto, w przypadku dyskretyzacji rownanie Ricca-
tiego jest jedynym sposobem ogolnego rozwigzania row-
nan kanonicznych dla wariacji.

Dla przypadku dyskretnego, do ktorego zaliczany
jest proces walcowania, problem sterowania optymal-
nego mozna sformutowaé w nastepujacy sposob. Zna-
lez¢ dopuszczalne sterowanie ue U dla obiektu stero-
wania opisanego roznicowymi rOwnaniami stanu:

X(tar )= flx (o ) u(e )] x(00)=xg (22)
ktore minimalizuje kryterium optymalnosci:
= hx Zg x@ul)ul 23y

W przypadku dyskretyzacji czasu lub procesow se-
kwencyjnych (tancuchowych) takich jak walcowanie
w kilku przepustach, rownanie Riccatiego jest jedynym
sposobem rozwiazania rownan kanonicznych dla wa-
riacji. Jezeli traktowac proces dynamiczny jako statycz-
ny o nastgpujacej wymiarowosci: 72 — wymiar stanu, m
—wymiar sterowania, N — liczba przedziatow dyskrety-
zacji, to nalezy podkresli¢, ze naktady obliczeniowe dla
przypadku statycznego mozna okreslic wzorem
[N(n+m)]*, natomiast dla przypadku dynamicznego za-
leznoscia N(n+m)*, gdzie wyktadnik k& zmienia si¢ w
roznych metodach od 2 do 4. Dla przypadku dyskret-
nego w metodach statycznych nalezatoby odwroci¢
hesjan problemu — macierz o (mN)? elementach. Wpro-
wadzenie rownania typu Riccatiego upraszcza (¢ ope-
racj¢. Algorytm dla przypadku dyskretnego nie odroz-
nia sig istotnie od algorytmu dla przypadku ciaglego
(Svietlichnyj, 2002), jednak wykorzystywane sg nieco
inne wzory.
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. Znajac trajektorig sterowania u'(z,), przy zadanych
warunkach poczatkowych x, rozwigza¢ rownanie
stanu (22) 1 obliczy¢ wskaznik jakosci (23) dla £ od
0 do N-1.

. Znajac trajektorig stanu x/(¢,) 1 sterowania u'(t,), roz-
wigza¢ rownanie sprzgzone A'(#,) i wyznaczy¢ gra-
dient b'(¢,) dla k od N-1 do 0 wedlug wzordw:

Mo = HI(Aexgoug k), Ay =—h! (xy) (24)
b = —H.T(Aijk:“klk) (25)

. Rozwigza¢ numerycznie dyskretne rownanie Ric-
catiego (18) i uzupelniajace rownanie (19), wyzna-
czajgc P(t,) 1 p(¢,) dla k od N-1 do 0.

Py =-PupP R, P+ Py,

_ (26)
R, = (l ~ Pyl ) 1' Py ==hy (XN)
i1 =Py [PRR, P, +1]p, +
[~ P, PR, p, +p, by, 27)

Py =0

gdzie P - P,,, p,, p, okreslone sa rownaniami (16).
. Obliczy¢ wariacje kanoniczna stanu X (tk) oraz kie-
runek poprawy d(#,) wedtug wzorow dla k od 0 do
N-1:

X =Re(PX, +Piopy +piby ), Xo=0 (28)
dk :AAlbk =

- H_l ((brukpk + Hrr.\' )Ff]\ + Hu}\pk - b.’\- )

uu

(29)

. Zakltadajac pewna wartos¢ wspotezynnika kroku t,
zastosowac nowe sterowanie

(30)
Po podstawieniu u,(¢) rozwigza¢ rownanie stanu
(22), wyznaczajac trajektori¢ x,(¢) oraz obliczy¢
wskaznik jakosci (23). Powtorzy¢ obliczenia kilko-
krotnie dla roznych wartosci 7, minimalizujac Q
wzgledem 7i obliczajac optymalne 7',

. Sterowanie poczgtkowe dla nastepne;j iteracji obli-
czane jest wedlug wzoru:

up=u'+1d’

'l =uf 4+ id (31)
Iteracje sq powtarzane dopoki wybrana norma gra-
dientu b’ nie jest dostatecznie mata lub nie jest spet-

niony inny warunek konca obliczen.

Tablica 1. Sklad chemicznyanalizowanych stali.

4. MODELE MATEMATYCZNE ZJAWISK
ZACHODZACYCH PODCZAS
WALCOWANIA

W rozdziale tym rozpatrzono podstawowe modele
matematyczne opisujace proces walcowania na goraco
oraz zjawiska zwigzane z rozwojem mikrostruktury.
Zastosowanie tych modeli nie wymaga dodatkowych
przeksztalcen, poniewaz w swojej postaci w pelni spel-
niajg one wymagania stawiane dla nich przez metody
sterowania dla proceséw dyskretnych. Podstawowe
znaczenie dla modelowania procesu walcowania maja
nastgpujace modele matematyczne:

+ model sity i momentu walcowania,
+ model temperaturowy,

» model profilu blachy,

+ model rozwoju mikrostruktury.

Modelowanie rozwoju mikrostruktury na potrzeby
zastosowan teorii sterowan prowadzono w oparciu o
pot-empiryczne rownania opisujace zjawiska rekrysta-
lizacji i zmian wielko$ci ziarna, zgodnie z koncepcja
opisang w pracy Sellarsa (1990). Do programu wpro-
wadzono modele dla roznych grup stali. Dla zilustro-
wania dziatania modelu wybrano trzy gatunki stali.
Pierwszym gatunkiem jest stal wgglowo-manganowa,
drugim jest stal z mikrododatkiem niobu, natomiast trze-
cim jest stal austenityczna 304L. Sktad chemiczny tych
stali podano w tablicy 1. Zastosowane rownania zebra-
no w tablicach 2-5. W tablicach tych podano rowniez
rownania wykorzystane w niniejszej pracy do opisu
wielkos¢ ziarna ferrytu.

W przypadku stali z mikrododatkami procesy re-
krystalizacji sa kontrolowane przez wydzielenia wegli-

Tablica 2. Rownania opisujqce rekrystalizacie dynamiczng.

Odksztalcenie krytyczne
dla rozpoczgcia
rekrystalizacji
dynamicznej (Yada,
1988)

£, =476-107 exp[éog}

2
v =1—exp 4.693[8*%]

Utamek rekrystalizacji €05

dynamicznej

€95 = 1,144.1073 28005 m_p[@]

Wielko$¢ dynamicznic
zrekrystalizowanego
ziarna austenitu (Sellars
i Whiteman, 1979)

D,, = 226002 "%

Pierwiastek & N, Nb \% Ti Mn Si Cr Ni P Al Mo | Cu
0,2 | 0,0005 | 0,04 | 0,0 | 0,01 1,2 [ 0,003 | 0,0 | 0,1 | 0,002 | 0,003 | 0,0 | 0,0
Zawarto$¢, % | 0,2 | 0,0005 | 0,00 | 0,0 | 0,00 [ 1,2 | 0,003 | 0,0 0,1 0,002 | 0,003 [ 0,0 | 0,0
0,03 0,01 0,01 | 0,03 10,006 12 0,5 18,1 | 10,0 | 0,036 | 0,055 | 0,15 | 0,2
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Tablica 3. Rownania opisujqce rekrystalizacje statvezng i

rozrost ziarna dla stali weglowo-manganowej.

Czas polowiczny rekrystalizacji statyczne;j
(Roberts i in., 1984)

RT

Czas rekrystalizacji statycznej
(Roberts 1 in., 1984)

1
tossx =(4323)17%05%

Wielkos¢ statycznie zrekrystalizowanego ziarna
(Sellars 1 Whiteman, 1979)

0,067

(z/85.10°)) 3
D'I, _ 25[!’0& Z /8510 J D()'SE‘iI

Rozrost ziarna po rekrystalizacji
(Roberts i in., 1984)

[M_(]zm)}
Dt} =D?+tx100 T /vr<20s
9()(]0]

8.1-
D(f)2=D3+zx10[ T Jy1>20s

Wielkos¢ ziarna ferrytu
(Beynon i Sellars, 1992)

D, =1-045¢,% )«
fa+sc,? s 22 - ep(-15x10°2 D))

Tablica 4. Rownania opisujqce rekrystalizacje statyczng
2000).

i rozrost ziarna dla stali austenitycznej 3041 (Svietlichnyy i in.,

ot B A
Wielkos$¢ zrekrystalizowanego ziarna L= 008
(Barraclough i Sellars, 1979) 115 exp _2,5[5_ , ]
€,

Czas 50% rekrystalizacji (Viera i Chh 15 . -d-032 (400000

Santos, 1990) fgg =2A0RI) " BETET e

- 444000
Rozrost ziarna (Tsukahara i in., 1997) D3 Df‘3 =24 x 1020 CIP[T-]!

Tablica 5. Rownania opisujqce rekrystalizacje statvezng, czas do rozpoczecia wydzielen i rozrost ziarna dla stali mikrosto-

powyeh z dodatkiem niobu Nb i tytanu Ti.

Czas polowiczny rekrystalizacji
statycznej (Hodgson,1993),
(Majta, 2000)

tosx = (- 524 +550{Nb,, ])- 10" D%

—4+71fNbgg | 330000
1 exp——

RT
[Nb,] =[Nb] + 0,31[Ti] + 0,15[Al]

Czas do rozpoczgceia wydzielen
weglikoazotkow
(Dutta i Sellars, 1987)

fopsp = 3x lOiG[Nbeql?il 8712“0'5 exp

gdzie wspolezynnik rozpuszezalnodei: kg =

270000 s 25107
RT T (Ink, )

e, | el 311

(Hodgson 1 Gibbs, 1992)

2765000
10 T
Wielkos¢ statycznie ) i
zrekrystalizowanego ziarna D, = [%87g~057
austenitu (Dutta 1 Sellars, 1987)
Kinetyka rozrostu ziarna po , i -
rekrystalizacji b D(t)* = D +41x10%1 ‘—’-YP(—%Q]

dla [Ti] < 0.01 xk=4.5; dla [Ti] > 0.01 xk = 4,5(1+50[Ti])

Wielkos$¢ ziarna ferrytu (Beynon i
Sellars, 1992)

D, :(1

~045¢,'"? ){2.5 +3¢,772 1+ 20] - expl-15x 102 D)]}

koazotkow i modele rozwoju mikrostruktury maja inny
charakter niz dla stali weglowo-manganowych. Obok
kinetyki rekrystalizacji uwzgledniana jest kinetyka wy-
dzielen weglikoazotkow. Wydzielenia aktywowane sa
plastycznym odksztatceniem austenitu i powodujg cal-

kowite zatrzymanie rekrystalizacji w nizszych tempe-
raturach. Idea uwzglednienia wptywu wydzielen na roz-
woj mikrostruktury jest pokazana na rysunku 1, gdzie
t jest czasem przerwy migdzy przepustami. Oznacze-
nia pozostalych parametréw podane sa w tablicach 2—
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Typ=NRE

Typ=DYN

Rekrystalizacja
dynamiczna

tak /R nie

¢ E>E.

tak

L

Obliczenie
10,051, 0,951,
10.05p

lo.osp~1

A

nie

fo9sy=t

Y

(PRP), czy rekrystalizacja statyczna nie
nastapi (NRE) ze wzgtedu na rozpocze-
cie wydzielen przed zapoczatkowaniem
procesu rekrystalizacji statycznej. W tych
ostatnich trzech przypadkach rozrostu
ziarna sie nie bedzie.

5. ZASTOSOWANIE METOD
TEORII STEROWANIA
OPTYMALNEGO DO
OPTYMALIZACJI
WALCOWANIA BLACH

Metody teorii sterowania optymalne-
go mozna stosowa¢ w roznych dziedzi-
nach przerébki plastycznej. Zagadnienia
teorii sterowania sa nicodmienne w za-
stosowaniu do dynamicznych procesow
ksztaltowania metali. Moga to by¢ za-
rowno procesy ciagle, jak i sekwencyj-
ne. Do pierwszych mozna zaliczy¢ na
przyktad procesy wyciskania i kucia
(Svietlichnyj i in., 2002b), do drugich
mozna odnies¢ proces walcowania. Bar-
dzo ciekawymi zjawiskami do optymali-
zacji mogg by¢ zjawiska zwiazane ze ste-
rowaniem rozwoju mikrostruktury i
wlasnosciami mechanicznymi wyrobow.
Optymalizacji moga podlegac zjawiska

dynamicznej i statycznej rekrystalizacji,
rozrost ziarna wzglgdnie przemiany fa-

Typ=STA Typ=PAR Typ=PRP Typ=NRE
Y h b
CzeSciowa Czgsciowa Brak
Pelna rekrystalizacja rekrystalizacja rekrystalizacji
rekrystalizacja statyczna — za statyczna — statycznej —
statyczna krotki czas zatrzymana przez| |zatrzymana przez
przerwy wydzielenia wydziclenia
A A Y y A \ 4
Rozrost ziarna Nie ma rozrostu ziarna

ZOWE.

Rysunek 1. Schemat blokowy obliczen rozwoju mikrostruktury dla stali z mikrodo-

datkami niobu (Svietlichnyj i in., 2002a).

5. Wedlug przedstawionego algorytmu (rysunek 1) naj-
pierw sprawdzane jest, czy nie nastapito zatrzymanie
rekrystalizacji w poprzednim przepuscie przez wydzie-
lenia (czesciowo PRP lub w pelni NRE). Jesli takie
zatrzymanie mieto miejsce, to znaczy, ze rekrystaliza-
cja jest zatrzymana na stale i proces rekrystalizacji nie
jest wigeej rozpatrywany. Dalej sprawdany jest waru-
nek rekrystalizacji dynamicznej i przy jego spetnieniu
obliczano wielko$¢ ziarna i jego rozrost po rekrystali-
zacji. W kolejnym bloku obliczane sg czasy charakte-
ryzujace procesy rekrystalizacji i wydzielen wegliko-
azotkow. Porownanie tych czasow pozwala wyznaczy¢
w jakim kierunku pojdzie rozwoj mikrostruktury: czy
to bedzie petna rekrystalizacja statyczna (STA) z po-
dalszym rozrostem ziarna, czy to bedzie czg$ciowa re-
krystalizacja statyczna zwigzana z krotkim czasem prze-
rwy w porownaniu z trwaniem procesu rekrystalizacji
(PAR) lub z rozpoczeciem wydzilen weglikoazotkow

5.1. Zastosowanie metody drugiej wariacji
w przestrzeni sterowan do dyskretnego
problemu planowania gniotow

Przypomnijmy, Ze optymalizacjg problemu dyskret-
nego w czasie mozna sformutowac w nastepujacy spo-
soOb: znalez¢ sterowanie ue U dla obiektu opisanego
rownaniami stanu:

Xt = 1w ), x(t0) =% (32)
ktore minimalizuje wskaznik jakoSci:
N-1
0 =hixy)+ Y glxy k) (33)
k=0

Dla procesu walcowania zmiennymi stanu sg: gru-
bo$¢ pasma x, = h, temperatura x, = 7, $rednia wiel-
ko$¢ ziarna austenitu x, = Ag, oraz odksztalcenie reszt-
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kowe x, = ¢,. Sktadowymi wektora sterowania sa: gniot
w przepuscie ul = Dh oraz pauza migdzy przepustami

1, = At. Rownania stanu (32) mozna zapisaé¢ w naste-
pujacy sposob:

hen =% = i (g ug )= By = Ay
Tewt = X1 = fo(xp ;)
Dy = %3441 :fs("k:“k) (34)

Eiel = Xak+ = .ﬁa(xkr“k)

z nastgpujacymi warunkami poczatkowymi: zadanymi
poczatkowymi wymiarami slaba, temperatura, wielko-
$cig ziarna austenitu itp. oraz z ograniczeniami nakla-
danymi na stan koficowy i stany przej$ciowe, ktore sa
zadane w postaci nierownosci dla:
*  sterowan:

Ah,;, < Ah < Ah

max

35
Atmm SAFL Alnm.r ( )
* nicktorych zmiennych stanu:
/ f.’?.'.'f o= h (36)
T;n."n =T
* ograniczen mieszanych:
F = f;':'(x’u)Sme (37)

M= fM ( ) Mmm

Drugie réwnanie uktadu (34) odpowiada modelowi
temperatury, trzecie rownanie — modelowi rozwoju mi-
krostruktury, czwarte wynika z modelu rozwoju mi-
krostruktury przy zatrzymaniu lub cz¢$ciowej rekry-
stalizacji. Rownania (37) odpowiadajg modelowi sity F
1 momentu walcowania M.

Uwzglednienie ograniczen prowadzono na dwa roz-
nych sposoby. Ograniczenia sterowania uwzgledniano
poprzez wprowadzenie normalizujacej funkcji, nato-
miast ograniczenia stanu i ograniczenia mieszane
uwzgledniano poprzez zastosowanie przesunietej funkcji
kary (Findeisen i in., 1980). Normalizacja sterowania
polegata na zastapieniu sterowania rzeczywistego u ste-
rowaniem zastgpczym v. W odréznieniu od sterowania
rzeczywistego u sterowanie zastgpcze v nie jest ograni-
czone. Jako funkcje normalizujace wykorzystano si-
nus oraz arcus tangens:

+ O 5( Hl(.!\' I?Ii!? ) (SI” 4 + 1) (38)

.'HIH

arcigv
= Uppin + (uma_r T Uppin )( P + 0 S] (39)

Przeksztalcenia odwrotne beda nastgpujace:

2(” ~ Upiin ) —1

—U

Vv =arcsin

Unax niin

(40)
(” - ”m."n) ~if5

gy — Upnin

V=1g4T

Przesunigta funkcja kary g,(x) jest wprowadzana
do wskaznika jako$ci O (33) ijest wyznaczana dla
zmiennych warto$ci a,. , a z nastepuja-
cej zaleznosci:

mind “max? R nin mu x?

2 '
ppin [xnmi - A‘f;] v'lk < Xpin

0 Vx = Xk - Xmax (4 1 )

min —

aHHi\ [\r Hl(.'\ ]2 VAI\ > 'YHJ(II

i (x)=

Algorytm przesunigcia funkcji kary opiera si¢ na
nast¢pujacych zasadach. Odpowiednia zmienna stanu
x powinna speinia¢ podstawowy warunek
Xpin0 S X S X,,,c0- Jezeli przekroczenie granicy x,,,,
lub x,,,, jest znaczne, zmieniano odpowiedni wspot-
czynnik a,,, ub a,, . Jezeli przekroczenie jest male, to
nastepuje przesunigeie odpowiednich pomocniczych
granic.x,... lub %,

Wskaznik jakosci O (33) zawiera dwie sktadowe.
Pierwsza sktadowa okresla wymagania stawiane kon-
cowym parametrom procesu walcowania, natomiast
druga sktadowa okre$la warunki, ktore nalezy spelnic
podczas poszezegdlnych przepustéw. Warunki te wpro-
wadzano poprzez funkcje kary. Poniewaz metoda dru-
giej wariacji wymaga wprowadzenie do operatora su-
mowania w (33) zaleznosci od sterowania, nalezy
okresli¢ odpowiedni warunku stawiane sterowaniom.
Jako kryterium dla drugiego sterowania Az, moze by¢
wybrany rowny czas wszystkich przerw. Wowczas dla
gniotow Al mozna zastosowac rozne kryteria:

* rowne gnioty Ah,,

min0

* rowne gnioty wzgledne Ahy/h,,

* rowne sily walcowania F,

* momenty M, (poniewaz sita walcowania F, oraz
moment M sg funkcjami gniotu Ah,)

* wypuklosci wzgledne ¢,/h, (wymagane z warunku
ptaskosci dla ostatnich przepustow).

Czgs¢ okreslajaca wymagania co do stanu konco-
wego wprowadzi zadane wartosci dla niektorych para-
metrow na koncu procesu walcowania. Takimi para-
metrami moga by¢: grubo$¢ koncowa 4,, temperatura
kofica walcowania 7}, wielko$¢ ziarna austenitu D,
wielkos¢ ziarna ferrytu D, 1 inne. Wazno$¢ danego czyn-
nika we wskazniku jakosci uwzgledniano poprzez wpro-
wadzenie odpowiedniego wspotezynnika wagi.
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5.2. Przyklady obliczen wedlug algorytmu
opartego o metode drugiej wariacji

Ze wzgledu na czas obliczen zastosowanie metod
statycznej optymalizacji do procesu walcowania moze
by¢ uzasadnione tylko w przypadkach matej liczby ste-
rowan. Na przyklad dla walcowani cigglej (Madej i in.,
2001), kiedy liczba przepustow i wartoéci gniotow sg
narzucone 1 nalezy tylko dobrac¢ temperaturg rozpo-
czgeia walcowania, czas wytrzymania miedzy grupami
klatek i predko$¢ walcowania. W przypadku walcowni
nawrotnej, kiedy nalezy dobra¢ gniot w kazdym prze-
puscie oraz czasy przerw, problem statycznej optyma-
lizacji na tyle rozrasta si¢ obliczeniowo, ze optymaliza-
cja dynamiczna jest znacznie skuteczniejsza.

Ponizej przedstawiong kilka przykladow obliczen
planu gniotu poczawszy od najprostszych, dla ktorych
nie jest potrzebne tak skomplikowane narzedzie jak
metody optymalizacji, konczac na przyktadach, kto-
rych rozwigzanie jest najskuteczniejsze wlasnie meto-
da drugiej wariacji w przestrzeni sterowan, Obliczenia
przeprowadzono w oparciu o program wedtug algoryt-
mu opisanego w rozdziale 3.2.2.

5.2.1. Zadana temperatura korica walcowania

Pierwszym przyktadem jest proces z réwnymi gnio-
tami wzglednymi AA/h i rOwnymi czasami przerw At
oraz zadanymi temperaturami poczatku 7, i konca T,
walcowania przy zadanej liczbic przepustow. Zagad-
nienie to w opracowanym algorytmie uwzglednia od-
powiednie ograniczenia i jest opisane przez funkcjonat
Jjakosci, sktadowe ktorego zawieraja:

* warunki koncowe;
- temperatura koficowa 7, powinna by¢ réwna za-
danej temperaturze 7,

Or = aT(TN - Tz)2 (42)

- grubos¢ koncowa hy, powinna by¢ rowna zadane;j
grubosci i,

0y =a,(hy ~h.) (43)
* oraz parametry biezace okreélajgce:
- rOwWnos¢ czasow przerw At
N-1 5
QAI =4y, (Atr‘ - Atff )— (44)
i=]
Ah
- rownosc¢ odksztalcen wzglednych Y
NV an an Y
Oni = ary Y, n (45)
=] 1; hl'(

gdzie k oznacza dowolny numer przepustu, natomiast
wspolczynniki a,, a,, a,, i a,, odgrywaja wazng role
wyznaczajac wagg poszczegolnych parametrow. Przy
nie sprzecznych wymaganiach (jak w tym przykladzie)
wagi te nie sq bardzo istotne i wptywaja tylko na pred-
kos¢ zbieznosci rozwigzania.

Poczatkowe warunki dla stali: temperatura 7, =
1250°C, wymiary slaba b x 4 x | = 225x1200x3000
mm, wielko$¢ ziarna austenitu D, =100 um. Zadane
parametry: grubos¢ 1, =5 mm, temperatura konca wal-
cowania T, = 850°C, predkos¢ chlodzenia 4°C/s. W
tablicy 6 przedstawiono wyniki obliczen planu gniotow
dla stali weglowo-manganowej natomiast w tablicy 7
dla stali z mikrododatkiem niobu. Postawione wyma-
gania o rownosci czasow przerw i gniotow wzglednych
spetniono (za wyjatkiem pierwszych przepustow, w
ktorych wystepuje ograniczenie wielkosci gniotu A, .
=35 mm). Poréwnujac te dwa plany gniotow, nalezy
podkresli¢, ze roznice miedzy nimi sg bardzo male z
wyjatkiem istotnej roznicy w rozwoju mikrostruktury
(w zmianie wielkosci ziarna austenitu D,) i odpowied-
nio w wielkosci ziarna ferrytu D,. Koncowe wartosci

Tablica 6. Wyniki obliczen planu gniotow dla stali weglowo-manganowej bez optymalizacji mikrostruktury.

Nr | Grubos¢ | Tempe- Wielkosé Odksz- Gniot | Gniot | Czas Sita Moment Typ
h,mm | ratura T, ziarna tatcenie wzgle- Ah, przer- | walcowania | walcowania | Rx
2C austenitu D,, | resztkowe dny mm wy F,kN M, kNm
pm & Ah/h Al s

0 225,0 1250,0 100,0 0 0,156 35,0 5,590 14481 1837,7 STA
1 190,0 1249.8 110,5 0 0,184 35,0 5,590 15786 1969,9 STA
2 155,0 1249,7 96,8 0 0,226 35,0 5,590 17676 21443 STA
3 120,0 1249,7 76,8 0 0,287 34,4 5,589 20413 23354 STA
4 85,6 1249,6 61,7 0 0,298 25:5 5,589 19130 1855,3 STA
5 60,0 12472 58,6 0 0,298 17,9 5,588 17235 1390,9 STA
6 42,1 1240,6 58,4 0 0,297 12,5 5,586 15574 1045,3 STA
7 29,6 12272 58.4 0 0,299 8,9 5,585 14330 802.,4 STA
8 20,8 1202,8 57.1 0 0,300 6,2 5,582 13244 6179 STA
9 14,5 1161,1 53,6 0 0,299 4,3 5,578 13731 532,9 STA
10 10,2 1093 4 46,5 0 0,299 3,0 8572 15865 513,0 STA
11 7.1 990,0 35;1 0 0,300 2,1 5,577 21418 577,2 STA

12 | 50001 | 84985 20,9 0
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e

Tublica 7. Wyniki obliczen planu gniotéw dia stali z dodatkiem niobu bez optymalizacji mikrostruktury.

Nr | Gru- Tempe- Wielkoéc Odksz- Gniot Gniot | Czas Sila Moment Typ
bos¢ i, | ratura T, ziarna talcenie | wzgledny | Ah, przer- | walcowania | walcowania | Rx
mm 26 austenitu D,, | resztkowe Ahlh mm wy F, kN M, kNm
pm & At s

0 2250 1250,0 100,0 0 0,156 35,0 5,641 14481 1837.,7 STA
1 190,0 1249.,8 72,0 0 0,184 35,0 5,641 15786 1969,9 STA
2 155,0 1249.7 51,0 0 0,226 35,0 5,640 17676 21443 STA
3 120,0 1249.,6 354 0 0,285 34,25 | 5,639 20334 2324,0 STA
B 85,7 1249,5 27,0 0 0,297 25,46 5,638 19041 1846,0 STA
5 60,3 1247,0 26,0 0 0,299 18,01 5,636 17282 1397,8 STA
6 423 1240.4 25,7 0 0,299 12,64 5,634 15697 1056,7 STA
7 29,6 1226,9 25,0 0 0,298 8,82 5,630 14282 799.4 STA
8 20,8 1202,5 23,6 0 0,299 6,20 5,625 13182 6149 STA
9 14,6 1160,8 21,0 0 0,299 4,36 5,616 13756 5348 STA
10 [ 102 10933 17,4 0 0,300 3,06 5,603 15924 516,0 STA
11 1,2 990,1 13,9 0 0,301 2,15 5,034 21554 582,2 PRP
12 | 5,001 849,76 12,9 0,2

wielkosci ziarna austenitu i ferrytu wynosza odpowied-
nio dla stali weglowo manganowej D, = 20,9 um, D, =
9,8 um oraz dla stali z mikrododatkiem niobu D, =
12.9 um D, = 5,98 um. W omowianych tablicach gru-
bymi czcionkami pokazane sa wartosci uzyskane dla
wielko$ci zadanych lub z nakladanymi ograniczeniami.
Ich warto$ci podane sa z wigksza dokladnoscia w celu
przedstawienia bledu metody optymalizacji.

5.2.2. Zadana wielkos¢ ziarna austenitu

Druga cze$¢ wynikéw dotyczy planu gniotow, w
ktorym wraz z rownymi gniotami wzglednymi Ah/h i
réownymi czasami przerw At oraz zadanymi tempera-
turami poczatku 7}, i kofica Tk walcowania przy zada-
nej liczbie przepustow zada si¢ zadanej wielkoSci ziar-
na austenitu przed przemiang D,

Q!JY =dp, (DyN - Dyz)2

Warunki poczatkowe dla projektowania gniotow sg
nastepujgce: temperatura 7, = 1100°C, wymiary slaba
b x hx 1=225x1200x3000 mm, grubos¢ poczatkowa
h, = 40 mm wielko$¢ ziarna austenitu D, = 80 um,
grubo$¢ koncowa blachy 4. =5 mm. Temperaturg konca

(46)

walcowania zadawano z bardzo matym wspotczynni-
kiem wagi a,., co spowodowato prawie swobodna jej
zmiane. Wymagane wielko$ci ziarna austenitu D, okre-
$lonona 15120 mm. W tablicach 8-11 przedstawiono
plany gniotéw dla stali weglowo-manganowej i stali z
dodatkiem niobu. Dla stali weglowo-manganowej osig-
gniccie wielkosci ziarna 20 um jest do$¢ tatwym zada-
niem (tablica 9). W poréwnaniu z poprzednim zagad-
nieniem nalezalo nieco zmniejszy¢ koncowa
temperature oraz zmieni¢ rozktad gniotdéw, ktory od-
biega nieco od stawianych wymagan, aczkolwiek uda-
to sig utrzymac na dobrym poziomie sity walcowania.
Zmniejszenie zadanej wielko$ci ziarna do 15 gm (tabli-
ca 8) wymaga obnizenia temperatury kofica walcowa-
nia. W tym przypadku spetniono warunek réwnosci
gniotow wzglednych, co jednak w poltaczeniu ze zmniej-
szeniem temperatury doprowadzito do znacznego wzro-
stu sil walcowania w ostatnich przepustach. Lepszym
zatem kryterium do planowania gniotow sa parametry
sitowe, a nie czysto geometryczne. Odpowiednio dla
nizszej temperatury uzyskano mniejsze wielkosci ziar-
na ferrytu (8,3 um w porownaniu z 9,6 um).

Dla stali z dodatkiem niobu oba plany gniotow zo-
staly zaprojektowane w ten sposob, ze nastapito za-

Tablica 8. Wyniki obliczen optymalnego planu gniotow dla stali weglowo-manganowej z zadang wielkosciq ziarna auste-

nitu D, = 15 pem.

Wielkosc Odksz- Gniot : Czas .
.. | Tempe- . j : 3 Gniot : Sita Moment
Grubosé ; zlarna talcenic wzgle- przer- ; ; Typ
Nr ratura T, ; Ah, walcowania | walcowania
h, mm & austenitu D, | resztkowe dny wy Rx
C 4 mm F, kN M, kNm
tm & Ahlh At,s
0 40,0 1100,0 80,0 0 0,291 11,6 6,746 20354 13233 STA
1 28,3 1089,8 43,1 0 0,291 8,2 6,750 19273 1048,7 STA
2 20,1 1070,4 38,1 0 0,291 5.8 6,754 18949 863,3 STA
3 14,2 1036,8 354 0 0,291 4,1 6,755 19739 7532 STA
4 10,1 982,2 30,9 0 0,292 2.9 6,748 22608 723,5 STA
D 7,2 899.,6 23,9 0 0,301 2,2 6,726 30773 830,7 STA
6 5,001 792,1 15,004 0
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Tublica 9. Wyniki obliczen optymalnego planu gniotow dla stali weglowo-manganowej z zadang wielkosciq ziarna austeni-

tu D, =20 pm.

Wielkosc Odksz- Gniot Czas Sita
.. | Tempe- . . . ) Moment

Grubos¢ zlamna tatcenie wzgle- | Gniot | przer- walco- , Typ
Nr ratura 7, . .. | walcowania

h, mm oC austenitu D, | resztkowe dny Ah, mm wy wania M. kNm Rx

pm & Ahlh Als kN é

0 40,0 1100,00 80,0 0 0,320 12,8 2,280 22698 1507,0 STA
1 272 1097,96 35,4 0 0,317 8,6 2,280 20584 1117,2 STA
2 18,6 1087,43 32,1 0 0,312 5,8 2,280 19204 853,1 STA
3 12,8 1061,52 32,4 0 0,299 3.8 2,280 18355 665,9 STA
4 8.9 1010,58 30,6 0 0,275 24 2,281 18451 546.,6 STA
5 6,5 927,7 25,6 0 0,229 1,5 2,281 18986 452.6 STA
6 5,000 824.6 19,993 0

trzymanie rekrystalizacji przez wydzielenia weglikoazot-
kow, dlatego koncowa wielkos¢ ziarna austenitu zosta-
1a osiagnieta w poprzedzajacych przepustach. Zatrzy-
manie rekrystalizacji spowodowane bylo nizszymi
temperaturami zarOwno rozpoczecia, jak i konca wal-
cowania, Osiagnigcie wielkosci ziarna zardwno 15 um
(tablica 10), jak i 20 m (tablica 11) w nizszych tempe-
raturach prowadzi do wzrostu sity walcowania. Odpo-
wiednio dla mniejszego ziara austenitu uzyskano mniej-
sze ziarno ferrytu (4,9 gm w poréwnaniu z 5,3 ym).

zadanej wielkosci ziarna ferrytu D, :

Opy, = ap, Doy = Dy )

Poczatkowe warunki dla projektowania gniotow sa
takic same jak poprzednio: temperatura 7, = 1100°C,
wymiary slaba b x & x [ = 225x1200x3000 mm, gru-
bosé poczatkowa i, =40 mm wielkos$¢ ziarna austenitu
D, =80 um, grubos¢ koncowa blachy /. =5 mm. Wiel-
kosci ziarna ferrytu Da zadawano w zaleznosci od ga-
tunku stali. W tablicach 12—14 przedstawiono plany
gniotow dla stali weglowo-manganowej o zadanej wiel-
koéci ziarna ferrytu odpowiednio 7,51 8,0 zm. Wielko-
$ci ziarna ferrytu dla stali wegglowo-manganowej mniej-
sze od 7,5 Iub wicksze od 10,0 gm sa bardzo trudne do
uzyskania.

W tablicach 15 i 16 przedstawiono plany gniotow

(47)

5.2.3. Zadana wielkos¢ ziarna ferrytu
Kolejny zestaw wynikow uzyskano dla planu gnio-
tow, w ktorym wymaganie zadanej wielkosci ziarna

austenitu przed przemiang D, zastapiono wymaganiem

Tablica 10. Wyniki obliczeri optymalnego planu gniotow dla stali z dodatkiem niobu z zadanq wielkosciq ziarna austenitu

D], =15 um.

Wielkosc Odksz- Gniot Czas Sita
.. | Tempe- s : . ) Moment

Grubos¢ ziarna talcenie wzgle- Gniot | przer- walco- . Typ
Nr ratura 7, : . walcowania

h, mm oC austenitu D,, | resztkowe dny Ah, mm | wy wania F, A AN Rx

pm & Ahlh AlLs kN ’

0 40,0 1100,0 80,0 0 0,295 11,8 7,697 20654 1347,0 STA
1 28,2 1088, 1 38,1 0 0,291 8.2 7,691 19315 1047,7 STA
2 20,0 1066,5 235 0 0,282 5,6 7,699 18429 8308 STA
3 14,4 1030,6 17,6 0 0,270 3.9 7,621 18423 6928 PRP
4 10,5 976,3 15,0 0,016 0,306 32 7,561 24724 8153 NRE
5 7,3 894,7 15,0 0,381 0,313 23 7,586 33242 9134 NRE
6 5,000 786,7 14,992 0,757

Tablica 11. Wyniki obliczeri optymalnego planu gniotow dla stali

z dodatkiem niobu

z zadanq wielkosSciq ziarna austenitu

D, =20 pum.
Tifipe: Wi_eikos’;é Odksz.- Gniot . Czas Sita Moment

Grubo$¢ ziarna tatcenie wzgle- | Gniot | przer- walco- : Typ

Nr ratura 7, . . walcowania
h, mm oC austenitu D, | resztkowe dny Ah, mm wy wania F, M. KNm Rx

pm & Ahlh Al,s kN 2
0 40,0 1100,0 80,0 0 0,311 12,4 6,423 21963 1449.8 STA
1 27.5 1090,5 36,5 0 0,283 7.8 6,462 18487 984.4 STA
2 19,7 1070,8 23,4 0 0,224 44 6,509 13873 5809 STA
3 15:3 1039,5 20,8 0 0,217 33 6,379 13981 508.4 PRP
4 12,0 996,9 20,0 0,072 0,353 4,2 6,236 28282 1024,9 NRE
5 7.8 925,3 20,0 0,477 0,356 2,8 6,353 35157 1019,9 NRE
6 5,001 809,5 19,971 0,883
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Tablica 12. Wyniki obliczeri optymalnego planu gniotéw dla stali weglowo-manganowej z zadang wielkosciq ziarna Jerrytu
D, = 7.5 um (uzyskano 7.502).

Wielkosc Odksz- Gniot Czas Sita
.. | Tempe- o : . i Moment
Grubosé ziarna tatcenie wzgle- [ Gniot | przer- walco- . Typ
Nr ratura T, ; ) : walcowania
h, mm oC austenitu D,, | resztkowe dny Ah, mm wy wania F, M. KNm Rx
pm &, Ahlh At, s kN ?
0 40,0 1100,0 80,0 0 0,284 11,3 11,30 19746 1275,2 STA
1 28,7 1082,0 48,2 0 0,283 8,1 11,32 19182 1042.4 STA
Z 20,5 1053,5 42,0 0 0,282 5,8 11,35 19448 889,60 STA
3 14,7 1010,2 36,9 0 0,282 4.2 11,35 21056 811,8 STA
4 10,6 9475 30,2 0 0,291 3,1 11,37 25944 849.,6 STA
5 ] 8623 21,1 0 0,333 2.5 11,14 35801 1010,4 STA
6 5,001 757,1 11,9 0

Tablica 13. Wyniki obliczei optymalnego planu gniotéw dla stali weglowo-manganowej = zadang wielkosciq ziarna Serrytu
D, = 8.0 um (uzyskano 8.002).

Wielkosc Odksz- Gniot Czas Sila
- Tempe- : . ; - Moment
Grubosc ziarna talcenie | wzgle- | Gniot | przer- walco- : Typ
Nr ratura 7, . ; walcowania
h, mm oC austenitu D,, | resztkowe dny Ah, mm wy wania F, M. KNm Rx
pm & Ahlh At, s kN :
0 40,0 1100,0 80,0 0 0,286 11,4 8,281 19949 1291,3 STA
1 28,6 1087,1 45,1 0 0,286 8,2 8,308 19077 1037,4 STA
2 20,4 1064,7 39,7 0 0,286 5.8 8,352 18950 865,8 STA
3 14,6 1028,1 36,2 0 0,285 4,1 8,368 19898 763,8 STA
4 10,4 971,3 31,0 0 0,288 3,0 8,423 23312 71551 STA
5 7.4 889,1 23,5 0 0,325 2.4 8,201 35939 1004,0 STA
6 5,001 781,9 13,8 0

Tablica 14. Wyniki obliczen optymalnego planu gniotéw dla stali weglowo-manganowej z zadanq wielkosciq ziarna ferrytu
L= 9.0 um (uzyskano 8.999).

Wielkosé Odksz- Gniot Czas Sita
.. | Tempe- . - ; o Moment
Grubos¢ ziarna talcenie | wzglg- | Gniot | przer- walco- : Typ
Nr ratura 7, . ; walcowania
h, mm oC austenitu D, | resztkowe dny Ah, mm wy wania F, M. kNm Rx
pm & Ahlh Al s kN !
0 40,0 1100,0 80,0 0 0,293 11,7 3,770 20511 1335,7 STA
1 28,3 1095,0 393 0 0,293 8,3 3,766 19105 1040,0 STA
2 20,0 1082,2 34,8 0 0,294 5,9 3,759 18391 837,0 STA
3 14,1 1056,5 33,8 0 0,294 4,1 3,753 18645 709,6 STA
4 10,0 1009,8 31,3 0 0,294 2,9 3,760 20532 6534 STA
3 7,0 932,2 25,6 0 0,289 2,0 3,770 25490 676,3 STA
6 5,001 823,1 17,6 0

Tablica 15. Wyniki obliczei optymalnego planu gniotéw dla stali z dodatkiem niebu z zadanq wielkosciq ziarna ferryiu
D, = 35,0 um (uzyskano 5.001).

Woiiint: Wi.elkoéé Odksg- Gniot . Czas Sifa Mttt
Grubo$¢ zlarna talcenie wzgle- Gniot | przer- walco- . Typ
Nr ratura 7, . .. | walcowania
h, mm oC austenitu D,, | resztkowe dny Ah, mm | wy wania F, M BN Rx
pm & Ahlh Al,s kN ’
0 40,0 1100,0 80,0 0 0,289 11,6 7,012 20158 1307,8 STA
| 28,4 1089,4 38.8 0 0,290 8,3 7,020 19252 1048,8 STA
2 20,2 1069,5 23,8 0 0,293 3.9 7,030 19170 876,7 STA
3 143 1035,4 17,3 0 0,298 4,2 7,042 20436 7849 STA
4 10,0 9794 13,8 0 0,288 2,9 6,894 22455 7137 PRP
5 Tsl 896,4 13,1 0,210 0,299 2,1 6,952 30940 833,1 NRE
6 5,001 789,4 13,1 0,565
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Tablica 16. Wyniki obliczen optymalnego planu gniotéw dla stali z dodatkiem niobu z zadang wielkosciq ziarna ferrviu

D, = 6,0 um (uzyskano 5,997).

Wielkos¢ Odksz- Gniot Czas Sita
.. | Tempe- . o : ] Moment
Grubod¢ ziarna talcenie wzgle- | Gniot | przer- walco- s Typ
Nr ratura T, : . walcowania
h, mm oC austenitu D,, | resztkowe dny Ah, mm wy wania £, M. KNm Rx
Lm & Ahlh At s kN ?
0 40,0 1100,0 80,0 0 0,272 10,88 1,0 18853 1204,3 STA
| 29,1 1099,5 40,6 0 0,274 7,978 1,0 17517 951,6 STA
2 2151 10938 25,9 0 0,278 5,870 1,0 16777 775,5 STA
3 153 1079,1 19,0 0 0,285 4,352 1,0 16920 665,8 STA
-4 10,9 1048,0 15,5 0 0,300 3,276 1,0 18770 629,1 STA
S 7,6 988.,0 12,8 0 0,345 2,637 1,0 26401 756,4 PRP
6 5,001 874,5 10,8 0,099

dla stali z dodatkiem niobu o zadanej wielkosci ziarna
ferrytu odpowiednio 5,01 6,0 um. Wielkosci ziarna fer-
rytu dla stali z dodatkiem niobu mniejsze od 4,5 lub
wigksze od 7,5 um sg bardzo trudne do uzyskania.

5.2.4. Zadana wielkos¢ ziarna austenitu i ferrytu

Ponizej przedstawiono wyniki dla jednego z najbar-
dziej ztozonych przypadkow, kiedy dla stali z dodat-
kiem niobu zadawano wielko$¢ ziarna zaréwno auste-
nitu (14 gm), jak i ferrytu (5,0 i 6,0 #m). Taki wariant
Jest rowniez mozliwy. W tablicach 17 i 18 pokazano
wyniki obliczen planu gniotow dla obu przypadkédw.
"Ten sam wynik mozna uzyskac zastgpujac jedng z wiel-
kosci ziarna wartoscia odksztalcenia resztkowego za-
kumulowanego przed przemiana fazowa.

3.2.5. Zadana wielko$¢ ziarna austenitu
i odksztalcenia resztkowego (ksztalt ziaren)

Jako ostatni przyktad przedstawiono wyniki dla przy-
padku, kiedy dla stali austenitycznej 304L zadawano
wielkosc ziarna austenitu i odksztalcenie resztkowe po
ostatnim przepuscie &,,, ktore w takim przypadku po-
winno by¢ rowne zadanej wartosci €.

Qﬁ = (ErN _8;'2)2 (48)

W tablicach 19-21 przedstawiono plany gniotow dla
stali austenitycznej z zerowym odksztalceniem reszt-
kowym. Oznacza to, ze nastgpuje rekrystalizacja sta-
tyczna po ostatnim przepuscie, a wigc ksztalt zieren
jest zblizony do rownoosiowego. Zestaw warunkow,

Tablica 17. Wyniki obliczen optymalnego planu gniotéw dla stali z dodatkiem niobu z zadang wielkoscig ziarna austenitu

D, = 14,0 um i ferrytu D, = 5,0 um (uzyskano 5,031).

Wielkos¢ Odksz- Gniot Czas Sita
.. | Tempe- : : ; Moment

Gruboéé ziarna talcenie wzglg- | Gniot | przer- walco- . Typ

Nr ratura 7, . - walcowania
h, mm oC austenitu [, | resztkowe dny Ah, mm wy wania F, M. KkNm Rx

pm & Ahlh At s kN 2
0 40,0 1150,0 80,0 0 0,296 11,8 8,601 17728 1157,0 STA
1 28,2 11338 38,0 0 0,294 8,3 9,622 16937 920,5 STA
2 19,9 1103,2 23,6 0 0,289 5,8 8,977 16870 763.3 STA
3 14,1 1058,2 17,6 0 0,296 4,2 9,443 18712 7138 STA
-+ 9,9 988.,0 14,1 0 0,246 2.4 8,084 17759 538,2 PRP
) 7.5 902,7 14,0 0,213 0,334 25 8,538 35148 992,2 NRE
6 4,998 788,3 13,993 0,618

Tablica 18. Wyniki obliczen optymalnego planu gniotéw dla stali z dodatkiem niobu z zadang wielkosciq ziarna austenitu
D, = 14,0 um i ziarna ferrytu D, = 6,0 wm (uzyskano 5,986).

Wielkoéc Odksz- Gniot Czas Sita
.. | Tempe- . : ; Moment

Grubosé zlarna tatcenie wzglg- | Gniot | przer- walco- . Typ
Nr ratura 7, p : walcowania

h, mm oC austenitu D, | resztkowe dny Ah, mm wy wania F, M. kKNm Rx

wm & Ahlh At, s kN '

0 40,0 1150,0 80,0 0 0,339 13,6 2,329 20724 1390,0 STA
| 26,4 1145,6 34,5 0 0,339 9,0 2,036 19098 1034,3 STA
2 17,5 11313 20,6 0 0,340 5,9 1,845 18322 801,2 STA
3 11,5 1097,0 16,3 0 0,239 2,8 1,786 12134 393.,6 STA
4 8.8 10394 15,9 0 0,269 24 2,262 16164 471,6 PRP
5 6.4 948,1 14,0 0,016 0,220 1.4 2,456 16639 389,6 NRE
6 5,003 836,6 14,004 0,265
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Tablica 19. Wyniki obliczert optymalnego planu gniotéw dla zadanej wielkosci ziarna austenitu D, = 12 um, odkszialcenie

resztkowe €, = (0.

Wielkosc Odksz- Gniot Czas Sila
.. | Tempe- : . : Moment
Grubose ziarna talcenie wzgle- | Gniot | przer- walco- . Typ
Nr ratura 7, . ) . walcowania
h, mm o austenitu D, | resztkowe dny Ah,mm | wy wania F, Rx
€ L M, kNm
pm & Ah/h Atys kN
0 40,0 1150,0 80,0 0 0,266 10,6 7,889 15729 998,6 STA
1 29,4 1135,0 41,4 0 0,270 7.9 7,902 15449 839,7 STA
2 214 1111,2 26,4 0 0,277 5,9 7,905 15888 739,1 STA
3 15,5 1074,2 19,5 0 0,292 4,5 7,888 17739 706,9 STA
4 11,0 1017,0 153 0 0,316 35 7,894 22360 759,2 STA
6 7,501 928,1 12,005 0
Tablica 20. Wyniki obliczeir optymalnego planu gniotow dla zadanej wielkosci ziarna austenitu D, = 15 um.
Wielkos¢ Odksz- Gniot Czas Sita
.. | Tempe- - o ) - Moment
Grubosé zlarna tatcenie wzgle- | Gniot | przer- walco- ; Typ
Nr ratura 7, N . walcowania
h, mm oC austenitu D,, | resztkowe dny Ah, mm wy wania F, e Rx
m & Ahlh At s kN 2
0 40,0 1150,0 80,0 0 0,299 11,9 1,205 17905 1171 STA
1 28,1 1147.8 37,7 0 0,301 8.4 1,599 16615 905,9 STA
2 19,6 1137,4 23,1 0 0,295 5,8 1,666 15483 699,3 STA
3 13,8 11133 18,0 0 0,280 39 1,964 14533 541,2 STA
4 9,9 1066,6 15,8 0 0,246 24 1,553 13490 409,2 STA
6 7,500 996,2 14,978 0
Tablica 21. Wyniki obliczen optymalnego planu gniotow dla zadanej wielkosci ziarna austenitu D, = 18 pm,
Wielkosé Odksz- Gniot Czas Sila
.. | Tempe- . : : ) Moment
Grubos¢ ziarna tatcenic | wzglg- | Gniot | przer- walco- ; Typ
Nr ratura 7, \ . walcowania
h, mm o austenitu D., | resztkowe dny Ah, mm | wy wania F, Rx
C ¥ M, kN m
pm £, Ahlh At,s kN
0 40,0 1150,0 80,0 0 0,323 12,9 1,0 19593 1303 STA
1 27,1 1148,5 35,4 0 0,321 8,7 1,0 17816 9674 STA
2 18,4 1138,5 21,3 0 0,316 5,8 1,0 16552 7338 STA
3 12,6 1112,2 LTl 0 0,267 34 1,0 13476 471,7 STA
4 9,2 1062,4 15,6 0 0,185 1,7 1,0 9575 2538 STA
6 7,497 993.8 17,990 0,021
Tablica 22. Wyniki obliczein optymalnego planu gniotéw dia zadanej wielkosci ziarna austenitu D, = 12 um.
Wielkosé Odksz- Gniot Czas Sifa
.. | Tempe- . . ; Moment
Grubos¢ ziarna talcenie | wzgle- | Gniot | przer- walco- . Typ
Nr ratura T, . i . walcowania
h, mim o austenitu ., | resztkowe dny Ah, mm wy wania £, Rx
€ 5 M, kN m
pm &, Ahlth At, s kN
0 40,0 1150,0 80,0 0 0,264 10,6 17,09 15600 988.3 STA
1 294 1118,5 41,4 0 0,289 8,5 16,57 17574 973,2 STA
2 20,9 1075,6 25,2 0 0,330 6,9 15,64 21959 1049,2 STA
3 14,0 1014,6 16,3 0 0,346 4,8 18,74 26562 1039,8 PRP
4 9,2 911,3 12,1 0,020 0,182 1,7 17,89 16461 4323 NRE
6 7,497 812,6 11,971 0,201

wymaganych dla tego przypadku, nie pozwala osiagnac
petnego ich spelnienia. Dlatego wagi niektorych wiel-
kosci zadawano mate, co powodowato prawie swobodng
ich zmiang. W wyniku tego mozna zauwazy¢ duze ro-
znice temperatury konca walcowania, oraz gniotow dla
roznych zadanych wielkosei ziarna austenitu. Dla osia-
gniecia wielkosci ziarna austenitu 12 gm nalezy zmniej-

szy¢ temperaturg konca walcowania i zwigkszy¢ gnio-
ty w ostatnich przepustach, co z kolei powoduje duzy
wzrost sity walcowania. Moze to negatywnie odbic sig
na ksztalcie blachy powodujac jej pofalowanie. Nato-
miast dla wigkszych wymaganych wielkosci ziaren au-
stenitu uzyskano prawidlowe plany gniotow z odpo-
wiednim spadkien gniotow i sit walcowania w ostatnich
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przepustach. Porownujac plany gniotow dla wielkosci
ziarna 151 18 um natezy podkresli¢, ze temperatura
konca walcowania w obydwu przypadkach jest prawie
taka sama, a roznice w wielkosci ziarna osiggnigto wy-
lacznie poprezez dobdr gniotdw i przerw migdzy prze-
pustami.

Kolejny zestaw wynikow stuzy jedynie do zapre-
zentowania mozliwosci opracowanej metody, chociaz
nie ma wigkszego praktycznego zastosowania. W przy-
ktadach przedstawionych w tablicach 23-24 poczatko-
we warunki sg takie same jak poprzednio. Jedyna roz-
nica polega na wymaganiu niezerowego odksztatcenia
resztkowego. To powoduje wydtuzony ksztalt ziaren
oraz anizotropi¢ gotowego wyrobu. Odksztalcenie reszt-
kowe zadawano dla wielko$ci ziarna austenitu D, 12,
15 i 18 um wynoszg odpowiednio 0,2, 0,51 0,5. Wy-
maganie niezerowego odksztalcenia resztkowego spo-
wodowato zmniejszenie temperatury konca walcowa-
nia z 930-1000°C do 800-840°C, poniewaz
temperatura konca walcowania powinna by¢ ponizej
temperatury zatrzymania rekrystalizacji. Ostatnie prze-
pusty powinny by¢ prowadzone z czastkowym lub pet-
nym zatrzymaniem rekrystalizacji. Wraz ze spadkiem
temperatury wzrasta sita walcowania, szczegolnie w
ostatnich przepustach, co moze negatywnie odbic sig
na ptaskosci blachy.

Porownujac wyniki projektowania mozna zauwa-
zy¢, ze uzyskanie drobniejszego ziarna jest zadaniem,
wymagajacym nizszych temperatur. ROwniez uzyska-
nie wiekszego odksztatcenia resztkowego wymaga ob-
nizenia temperatury konca walcowania. Dlatego uzy-

skanie wielkosci ziarna 12 ym z odksztatceniem reszt-
kowym 0,5 okazalo sig nie mozliwym w analizowa-
nych warunkach technologicznych.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda projektowania planu gnio-
tow, zbudowana w oparciu o metode drugiej wariacji,
wykazata duza skutecznos¢ w zastosowaniu do roz-
wigzywania skomplikowanych zadan, jakie sg stawia-
ne systemom planowania gniotow. Zaproponowany
model projektowania planu gniotow pozwala na uzy-
skanie optymalnych parametrow procesu walcowania,
amianowicie gniotow i czasow przerw migdzy przepu-
stami, w celu uzyskania wymaganych wielko$ci ziarna
austenitu lub ferrytu, oraz spelnienie dodatkowych ogra-
niczen naktadanych na proces walcowania. W konse-
kwencji mozliwe jest uzyskanic wymaganych wlasno-
$ci mechanicznych wyrobow gotowych. Zastosowanie
teorii sterowania optymalnego moze zmniejszy¢ nakfa-
dy na opracowanie technologicznych schematow dla
nowych gatunkow stali o wysokich wymaganiach do-
tyczacych ich whasnosci.

Przeprowadzone w pracy obliczenia i analiza wyni-
kow pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnio-
skow:

* Opracowane przez Autora nowe techniki stwarzaja
mozliwos¢ modelowania i optymalizacji procesu
walcowania wyrobow ptaskich poprzez wykorzy-
stanie metod teorii sterowania optymalnego.

* W zagadnieniach optymalizacji procesu walcowa-

Tablica 23. Wyniki obliczeri optymalnego planu gniotéw dla zadanej wielkoSci ziarna austenitu D, = 15 um, odksztalcenie

resztkowe €, = 0,5.

Wielkosé Odksz- Gniot Czas Sita
.. | Tempe- . ; ; Moment
Grubosé ziarna talcenie wzgle- | Gniot | przer- walco- 5 Typ
Nr ratura T, . . walcowania
h, mm & austenitu D., | resztkowe dny Ah, mm wy wania F, Rx
C : M, kN m
pm & Ahth At, s kN
0 40,0 1150,0 80,0 0 0,263 10,5 20,09 15531 9829 STA
1 29,5 11133 41,7 0 0,303 8,9 20,20 18880 1057,8 STA
2 20,6 1062,1 243" 0 0,333 6,8 20,28 23133 1096,6 STA
3 13,7 988,1 15,7 0 0,275 3,8 19,65 21754 802,2 PRP
4 9,9 896,7 15,03 0,218 0,245 2.4 19,77 25439 770,4 NRE
6 7,500 800,9 15,030 0,499
Tublica 24. Wyniki obliczen optymalnego planu gniotow dla zadanef wielkosci ziarna austenitu D, = 18 um.
Wielkos¢ Odksz- Gniot Czas Sita
.. | Tempe- . . . . Moment
Grubos¢ ziarna talcenie wzglg- | Gniot | przer- walco- . Typ
Nr ratura 7, ; . walcowania
h, mm oC * | austenitu D, | resztkowe dny Ah, mm wy wania F, M KN m Rx
' Hm & Ahlh Al s kN ?
0 40,0 1150,0 80,0 0 0,325 13,0 15,55 19727 13134 STA
1 27,0 1119,5 353 0 0,297 8,0 15,53 17694 943,1 STA
2 19,0 1073,5 22,2 0 0,216 4,1 15,52 13089 531,1 STA
3 14,9 1014,2 20,6 0 0,284 4,2 15,71 20919 811,4 PRP
4 10,7 937,1 17,99 0,149 0,296 3,2 15,69 27708 914,8 NRE
6 7,501 840,7 17,991 0,500
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nia ze ztozonymi wymaganiami co do jako$ci wyro-
bow metody teorii sterowania optymalnego okazuja
si¢ bardziej efektywne niz metody optymalizacji sta-
tycznej.

¢ Opracowany algorytmu doboru planu gniotéw po-
zwala dobiera¢ gnioty podczas walcowana wyro-
bow ptlaskich oraz na biezaco (on-line) wprowadzac
poprawki do planu gniotow.
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