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Abstract

The objective of the paper is evaluation of efjectiveness of the artificial intelligence methods in model-
ling of cooling process in bell-type annealing furnaces. Artificial neural networks (ANN) and expert system
(ES) - based on the ID3 algorithin - were applied to the approximation of cooling curves in bell-rype
annealing firnaces. The results of the artificial intelligence approach were compared with the linear and
non-linear regression methods. The results of modelling of cooling process by the classical model of heat

exchange are also presented in the paper:

1. WSTEP

Podjecie tematyki modelowania chlodzenia w pie-
cach kolpakowych krggéw walcowanej tasmy wyni-
ka z wymogow planowania produkcji na wydziale
walcowni blach na zimno. Podstawg tworzenia har-
monograméow produkeji sg czasy trwania poszczegol-
nych operacji technologicznych. W wigkszo$ci wal-
cowni nie ma mozliwosci opracowywania
wiarygodnych planow produkcji, poniewaz czasy chto-
dzenia w piecach kolpakowych zalezg od wielu roz-
norodnych czynnikdw 1 sg trudne do przewidzenia.
W warunkach przemystowych wyznaczanie czaséw
chlodzenia jest oparte na do$wiadczeniu personelu
kierowniczego i obarczone jest zazwyczaj duzymi ble-
dami. W literaturze trudno znalez¢ przyktady rozwia-
zania tego problemu. Mozliwe jest zastosowanie me-

tody uproszczonej, polegajacej na wykorzystaniu za-
stgpczych wspolezynnikow wymiany ciepla (Apter-
man iin., 1965; Senkara, 1981). W przypadku innych
przedsigbiorstw hutniczych, jezeli byly prowadzone
prace w tym kierunku, to nie znalazly one odzwicr-
ciedlenia w publikacjach naukowych. Celem niniej-
szej pracy jest ocena przydatnosei metod sztucznej
inteligencji do modelowania chtodzenia w piecu kot-
pakowym krggow walcowanej tasmy.

2. WYZARZANIE KREGOW TASMY
W PIECU KOLPAKOWYM

Proces wyzarzania rekrystalizujacego (Staub, 1994)
prowadzi si¢ po walcowaniu na zimno tasm. Wyza-
rzanie rekrystalizujace ma na celu usunigcie skutkow
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zgniotu 1 przywrdcenie pierwotnych wlasnosci mate-
rialu. Proces wyzarzania sklada si¢ z nastepujacych
zabicgow (Przybylowicz, 1994):

nagrzewanie,
—  wygrzewanic,
— chlodzenie.

Schemat przebiegu procesu wyzarzania przedsta-
wiono na rysunku 1.

Temperatura

: nagrzewanie wygrzewanie chiodzenie

Czas
Rysunek 1. Schemat przebiegu procesu wyzarzania.

Figure 1. Scheme of temperature changes in the annealing pro-
CESS.

Wyzarzanie rekrystalizujace powoduje uzyskanie
ziarn o jednorodnej wielkosci i rozlozenie cementytu
w drobnej postaci wewnatrz zrekrystalizowanych ziarn
ferrytu. Zakres temperatur wyzarzania musi by¢ jak
najmniejszy z uwagi na dazenie do uzyskania takie;
samej struktury w calej objgtosci wyzarzanego wsadu
oraz korzystnych warunkow dla wzrostu ziarn ferrytu
i dyfuzji wegla. Przekroczenie tego zakresu tempera-
tur powoduje powstanie nierbwnomiernej wielkosci
ziarn i wydzielen cementytu na granicach ziarn, W
praktyce przemyslowej temperature wyzarzania tasm
walcowanych na zimno ogranicza si¢ do 700°C. Po-
wstawaniu wydluZzonych ziarn ferrytu sprzyja powol-
ne nagrzewanie wsadu do temperatury wyzarzania z
szybkoscig 45-75°C/h. Czas wygrzewania potrzebny
jest dla wyréwnania temperatury w calej objetosci
wyzarzanych krggdbw w piecu kotpakowym. Po wy-
zarzaniu wsad chlodzi si¢ w sposob regulowany (Zu-
gaj, 1978).

2.1. Piec kolpakowy — budowa i zasada
dzialania

Wyzarzanie tasm zwinigtych w kregi odbywa sie
w piecach kolpakowych z atmosfera ochronng (Kri-
vandin, 1980; Senkara, 1981). Piec kolpakowy sklada
si¢ z nastgpujacych elementéw (Instrukeja technolo-
giczna, 1999):

— kolpak grzewczy,
— mufla ochronna,
— kotpak chlodzacy,
— trzon z konstrukcja nosna.
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Rysunck 2. Ogolny schemat budowy pieca kolpakowego.
Figure 2. General scheme of the bell-type furnace.

Schemat budowy picca kotpakowego (jednostoso-
wego) przedstawiono na rysunku 2

Kregi taSm ustawione na stanowisku piecowym
oddziela si¢ przekladkami konwekeyjnymi. Nastep-
nie stos kregow nakrywa si¢ muflg zaroodporna
uszezelniong piaskiem cyrkonowym fluidyzowanym
i kolpakiem grzewczym. Kolpak grzewczy to kon-
strukcja stalowa w ksztalcic walca wykonana z bla-
chy, ktora w czgsel wewnglrznej wylozona jest mate-
rialem izolacyjnym zaroodpornym, przystosowanym
do gwaltownych zmian temperatury. Na zewnatrz kol-
paka grzewczego znajduja si¢ rekuperatory, przewo-
dy doprowadzajace gaz i powietrze oraz odprowadza-
jace spaliny. W dolnej czg¢sci kolpaka grzewczego
umieszczone sa palniki grzewcze. Podezas wyzarza-
nia kregi pod kotpakiem zabezpieczone sa przed utle-
nianiem za pomoca atmosfery ochronnej. Sklad atmos-
fery ochronnej powinien by¢ taki, aby nie powodowala
ona utleniania, nawgglania i odweglania wyzarzane-
go materialu, zapewniajac otrzymanie ta$m o po-
wierzchni jasnej bez nalotow 1 utlenien. Atmosfera
ochronna stuzy ponadto jako czynnik wymiany cie-
pla droga konwekeji. Glownymi skladnikami atmos-
fery ochronnej sa: azot (94%) i wodor (6%). Wymu-
szony obieg atmosfery ochronnej w pieccu wywoluje
wentylator cyrkulacyjny umieszczony w trzonie pie-
ca. Nagrzewanie wsadu w piecu kolpakowym jest pro-
cesem stopniowego podnoszenia temperatury kregow
od momentu zapalenia palnikow kolpaka grzewczego
do osiagnigcia zadanej temperatury nagrzewanych
kregow. Po zakonczeniu fazy nagrzewania nasigpuje
faza wygrzewania stosu kregow. Wygrzewanie jest {o
proces wyrdwnywania temperatury we wsadzie przy
statej temperaturze gazu ochronnego. Kolejnym eta-
pem pracy pieca kolpakowego jest chlodzenie wsadu.
Etap chlodzenia obejmuje fazg chlodzenia naturalne-
go, Taz¢ chtodzenia przyspieszonego oraz faz¢ kon-
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cowego chlodzenia. Podezas chlodzenia przy$pieszo-
nego pewna ilosc¢ gazu (ok. 40%) zostaje przechwy-
cona przez cztery zawory klapowe zamykajace dwa
kolejne strumienie gazu w dyfuzorze. Gaz gorgey zo-
staje nastepnie skierowany do 2-ch wymiennikow z
rurami zebrowanymi gdzie zostaje schlodzony do tem-
peratury 60°C. Obieg gazu przez wymiennik ciepla
odbywa si¢ w sposob niewymuszony bez pomocy
wentylatora. Dzi¢ki temu omawiany uklad nie wyma-
ga dodatkowej energii elektrycznej. Kazdy wymien-
nik utworzony jest z dwoch wigzek rur zebrowanych
umieszczonych poziomo w szczelnej obudowie i po-
laczonych z dwoma zaworami klapowymi. Poprzez
rury przeplywa woda chiodzaca. Schliodzony gaz zo-
staje wprowadzony ponownie pod muflg za posred-
nictwem krocea ze stali weglowej zaopatrzonego w
zawor sterowany elektryeznie. Dodatkowo, podczas
etapu chlodzenia, na stanowisko piecowe przykryte
mufla zakladany jest kolpak chlodzacy. Kolpak chlo-
dzacy, dzigki czterem wentylatorom napgdzanym sil-
nikami powoduje intensywng wymiang powietrza ota-
czajacego muflg 1 tym samym znacznie skraca czas
chlodzenia wsadu. Faza koncowego chlodzenia od-
bywa si¢ poza stanowiskiem piccowym. Po osiggnie-
ciu odpowiedniej temperatury gazu ochronnego na-
stepuje zdjecie mufli 1 rozladowanie kregow na
stanowiska koncowego chlodzenia, gdzie kregi sy

&l

chlodzone do temperatury ponizej 40°C
2.2. CyKkl pracy pieca kolpakowego

Okreslenie czasu trwania poszczegolnych cykli
wyzarzania w piecach kolpakowych jest konieczne dla
odpowiedniego planowania produkcji na oddziale
wyzarzania, jak i planowania produkeji catego wydzia-
lu walcowni blach na zimno. Operacje technologicz-
ne, konieczne do wykonania w ramach jednego cyklu
wyzarzania - cyklu pracy picca kolpakowego, mozna
opisa¢ nastgpujaco (Instrukeja technologiczna, 1999):
— zaladunek kregow
— zalozenie mufli ochronne)

— sprawdzenie szczelnosci mufli, przedmuchanie
— zalozenie kolpaka grzewczego

— nagrzewanie 1 wygrzewanie wsadu

— zdjgcie kolpaka grzewczego

— chlodzenie naturalne

— zalozenie kolpaka chlodzacego

chlodzenie przyspieszone (kotpak chlodzacy oraz

uklad wychladzania atmosfery ochronnej w chlod-

nicach wodnych)
— zdjecie kotpaka chtodzacego
— zdjecie mufli ochronnej
— rozladunck krggow.

Z punktu widzenia dostgpnych zbiordw danych, ich
struktury oraz potrzeb harmonogramowania produk-

zatadunek
nagrzewanie
wygrzewanie
chiodzenie
roztadunek

L]

0 20 40 60 80 100 120
Czas, h

Rysunek 3. Schemat cyklu wyzZarzania w piecu kolpakowym.
Figure 3. Schematic cycle of annealing in the bell-type furnace.

¢ji, przyjgto nastgpujacy (uproszczony) schemat cy-
klu pracy pieca kolpakowego, ktory przedstawiono na
rysunku 3.

Cykl pracy pieca kolpakowego mozna opisac na-

stgpujaco:
Ip=ty+ly+ty+lc+lp (1)
gdzie:
t, — czas zaladunku kregow
Iy — czas nagrzewania
ty — czas wygrzewania
- — czas chlodzenia
tp — czas roztadunku.

Istnieje metoda wyznaczania czasu trwania ctapu
nagrzewania krggow w piecu kotpakowym, stosowa-
na w praktyce inzynierskiej, ktora polega na wyko-
rzystaniu odpowiednich wykresow nagrzewania, opra-
cowanych na bazie wieloletnich do$wiadczen
przemyslowych. Dla ctapu chlodzenia kregdw tasmy
nie ma wypracowanej podobnej metodyki, dlatego tez
dla celow dalszej analizy wybrano wlasnic etap chto-
dzenia krggow tasmy w piecach kolpakowych.

2.3. Chlodzenie kregow taSmy w piccu
kolpakowym

W rozwazanej walcowni blach na zimno wystgpu-

Ja dwa rodzaje piccow (Instrukeja technologiczna,

1999): HEURTEY'a (H) i CHUGAI-RO (CH), roz-
nigee si¢ przede wszystkim $rednica i masa wyzarza-
nych krggow tasmy. Etap chlodzenia w piecu kolpa-
kowym obejmuje fazg chtodzenia naturalnego oraz
fazg chtodzenia przyspieszonego. Trzecia faza — faza
koncowego chlodzenia — odbywa sig poza stanowi-
skiem piecowym.

Faza chlodzenia naturalnego obejmuje czas od
momentu wygaszenia palnikow kolpaka grzewczego
do osiagnigcia temperatury 425°C dla piecow typu (H),
a dla piccow typu (CH) do osiagnigcia temperatury
550°C, przy czym wartos¢ temperatury dotyczy gazu
ochronnego i jest mierzona za pomocg termopary
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umieszczonej pod mufla ochronng oddzielajgca stos
kregow od otaczajacej atmosfery. Fuza chlodzenia
przyspieszonego obejmuje czas chlodzenia od tempe-
ratury 425°C do temperatury roztadunku dla piecow
typu (H), a w przypadku piecow typu (CH) od tempe-
ratury 550°C do temperatury roztadunku (ok. 100°C).
Temperatura roztadunku jest to temperatura konca fazy
chlodzenia przyspieszonego.

Na stanowisko piccowe zakladany jest takze kol-
pak chlodzacy, ktory powoduje intensywng wymiang
powietrza otaczajacego muflg i skraca czas chlodze-
nia wsadu. Na rysunku 4 przedstawiono przykladowa
krzywq chlodzenia w piecu kolpakowym, z uwzgled-
nieniem fazy chtodzenia naturalnego — (CH_N), fazy
chlodzenia przyépieszonego — (CH_P), oraz zaloze-
nia kotpaka chlodzacego. Zaburzenia w pomiarze tem-
peratury gazu ochronnego, wystgpujace w poczatko-
wym etapie chlodzenia naturalnego, sa efcktem
zdejmowania kolpaka grzewcezego.

3. MODELOWANIE CHLODZENIA
W PIECU KOLPAKOWYM PRZY
ZASTOSOWANIU METODY
ZASTEPCZYCH WSPOLCZYNNIKOW
WYMIANY CIEPLA

Obliczenia cieplne piccow kolpakowych sa skom-
plikowane. Utrudnia je bardzo zréznicowany ksztalt
wsadu, oraz ruch atmosfery ochronnej pod mufla i
powietrza pod koltpakiem chlodzacym (Senkara,
1981). W praktyce przemystowej stosuje si¢ wiele
uproszczonych rownan, pozwalajacych na pewne
przyblizone wyznaczanie czasow chlodzenia. Wyniki
tych obliczen obarczone sg zazwyczaj wysokimi blg-
dami i stuza jedynie do obliczen szacunkowych.

Do wyznaczenia zmian temperatury podczas chlo-
dzenia kregow tasmy w piecu kolpakowym, mozna
postuzy¢ sig metoda zastgpezych wspolczynnikow
wymiany ciepla (Apterman i in., 1965). Metoda ta
pozwala na wyznaczanie temperatury wsadu i tempe-
ratury gazu ochronnego, w warunkach chlodzenia
wewngtrznym obiegiem gazu pod muflg ochronng oraz
z dodatkowym wymuszonym obiegiem powietrza pod
kotpakiem chtodzacym.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki przykladowych
obliczen uzyskanych przy zastosowaniu metody zastep-
czych wspotczynnikow wymiany ciepla. Na podstawie
tej metody wyznaczono zmiang temperatury wsadu oraz
zmiang temperatury gazu ochronnego w czasie, w wa-
runkach przyspieszonego chlodzenia (CH_P) z we-
wnetrznym przeptywem gazu pod muflg (bez kotpaka
chlodzacego). Wigeej szczegolow na temat zastosowa-
nia metody zast¢pezych wspolezynnikow wymiany cie-
pta do modelowania chlodzenia w piecu kolpakowym
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Rysunek 4. Przykladowa krzywa chlodzenia w piecu kolpakowym
typu HEURTEY.

Figure 4. Example of the cooling curve for the HEURTEY hell-
type furnace.

znalez¢ mozna w pracy (Talar, 2003). Uzyskane wyni-
ki poréwnano z pomiarami temperatury wsadu oraz tem-
peratury gazu ochronnego, przeprowadzonymi w wa-
runkach przemystowych (Zugaj, 1978).

Jak wida¢ z rysunku 5, wyniki obliczen tempera-
tury gazu oraz wsadu znacznie réznig si¢ od danych
pomiarowych. Jest to wynikiem przyjecia wiclu
uproszczen we wzorach empirycznych (Apterman i
in., 1965). Dodatkowym powodem zlej jakosci uzy-
skanych wynikow moze by¢ roznica migdzy iloscia
rzeczywistego przeplywu gazu ochronnego pod mu-
fla, a iloscia okreslong w instrukeji technologiczne;.
Ponadto, nalezy zauwazyc¢, zc algorytm ten wyznacza
$rednia temperature gazu pod mufla, natomiast rze-
czywisty pomiar temperatury gazu byl dokonywany
za pomoca termopary umieszezonej w dolnej czgscl
(miedzy kregami a mufla), blisko strumienia naply-
wajacego schiodzonego gazu.

Znaczne rozbieznosci, pomigdzy pomiarami a wy-
nikami obliczen metoda zastgpezych wspolezynnikow
wymiany ciepla, sktonily Autorow niniejszej pracy do
poszukiwania innych metod modelowania chtodzenia
w piecu kotpakowym.
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Rysunek 5. Obliczone zmiany temperatury w funkcji czasu, uzy-
skane metodq zastepezyeh wspolezynnikow wymiany ciepla.
Figure 5. Temperature changes calculated using effective heat
transfer coefficients method.

4. APROKSYMACJA KRZYWYCH
CHLODZENIA Z WYKORZYSTANIEM
METOD SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

W ramach pracy dokonano aproksymacji calego
zestawu krzywych chlodzenia przy wykorzystaniu
metod sztucznej inteligencji: sztucznych sieci neuro-
nowych (SSN) oraz systemu ekspertowego (SE). Ze-
staw danych dotyczyl pomiarow przeprowadzonych
w warunkach przemystowych 1 mial nastgpujaca struk-
turg:

T, — temperatura gazu ochronnego pod mufly, °C

m — masa stosu kregow, kg

B — $rednia grubo$¢ tasmy w stosic krggow, m

h —$rednia szeroko$¢ tasmy w stosie krggow ($rednia
wysokos¢ kregdw w stosic), m

n —ilos¢ kregow w stosie,

k — wystgpowanie kolpaka chlodzacego, (1-kolpak
chlodzacy; 0-brak kolpaka chlodzacego),

P —typ pieca, (1-piec HEURTEY"a; O-picc CHUGAI-
RO)

d — zaburzenia w danych pomiarowych temperatury
gazu, (1-zaburzenia; 0-brak zaburzen)

t — czas chtodzenia, h

T, — temperatura otoczenia, °C.

Wstepne wyniki aproksymacji krzywych chtodze-
nia kregow tasmy w piecu kolpakowym przy wykorzy-
staniu SSN mozna znalezé w pracy (Talar 1 Kusiak,

2002).

Do aproksymacji krzywych chlodzenia krggow ta-
smy w piecu kolpakowym zastosowano wiclowarstwo-
wa sie¢ neuronowq o topologii: 9 - 12 - 1. Sygnalami
wejsciowymi sieci byly opisane powyzej wielko$ci:
m, B, hyn, kop,d, 1, T, natomiast wyjscie sieci stano-
wila temperatura gazu ochronnego pod mufla — T,
Zbior uczgey stanowil 50% danych zebranych w wa-
runkach przemystowych, 25% stanowit zbiér walidu-
jacy 125% zbior testowy.

Do aproksymacji krzywych chlodzenia zastosowa-
no rownicz system ckspertowy (SE) (Mulawka, 1996;
Hopgood, 2000) z regulowa baza wiedzy, utworzona
na podstawie algorytmu generowania drzew decyzyj-
nych. Algorytm ID3 oraz system C4.5 to efcktywne
metody indukeji drzew decyzyjnych opracowane przez
Quinlana (1986; 1993). Algorytmy te sg zazwyczaj
stosowane do rozwigzywania problemow klasyfika-
¢ji. W niniejszej pracy podjgto probg zastosowania
tego podejscia do aproksymacji krzywych chlodzenia.
W celu opisu zmian temperatury gazu ochronnego 7,
w czasie, wyszczegolniono obiekty, atrybuty 1 warto-
sci. Innymi stowy, obiektowi — jakim jest stos krggow
taSmy — o atrybutach: m, B, h, n, k, p, d, ¢, T,, przypo-
rzadkowano pewna klase decyzyjng — temperaturg
gazu ochronnego 7. Szczegdlowe omowienie meto-
dyki tworzenia bazy wiedzy systemu ekspertowego
na podstawie algorytmu ID3 i jego pOznicjszej wersji
C4.5, mozna znalez¢ w pracy (Talar, 2003).

Zastosowanie modeli regresyjnych (Draper, 1973;
Brandt, 1976) do aproksymac)i krzywych chiodzenia
polegato na dopasowaniu rownania regresji (liniowej/
nieliniowej) do zbioru punktoéw (danych empirycz-
nych), poprzez estymacj¢ parametrow wybranego
modelu. Metoda estymacji parametrow modelu byla
metoda najmniejszych kwadratow, stosowana do mi-
nimalizacji sumy kwadratow odchylen wartosei za-
obserwowanych dla zmiennej zaleznej od wartosci
prognozowanej na podstawie modelu. Model regres)i
liniowej (RL) dla aproksymacji krzywych chlodzenia
opisano rownaniem pozwalajacym obliczy¢ tempera-
turg gazu ochronnego 7

T=a+bm+b,B+byh+byn+

bsk + bgp + byd + byt + byT, (2)

gdzic: a, b; — parametry.
Model regresji nieliniowej (RNL) przedstawiono
W nastgpujacej postaci:

T=C+expla+bm+bB+ byh +
b4” + bjk +b61) + b-,r([ + bg[ + bgTo) (3)

gdzie: a, b;, C — parametry.
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4.1. Wyniki aproksymacji krzywych
chlodzenia

Wyniki uzyskane przez SSN oraz SE porownano z
wynikami modeli regresyjnych 1 przedstawiono w ta-
blicy 1. W celu oszacowania jakosci uzyskanych wy-
nikow wykorzystano blad sredniokwadratowy @ oraz
blad E okreslone rownaniami:
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gdzie:
[ - liczba danych pomiarowych,
T,y — temperatura gazu ochronnego (obliczona),

Tablica 1. Wyniki aproksymacyi krzywyeh chlodzenia kregow ta-
Smy w piecach kotpakowyceh.

Table 1. Results of approximation of cooling curves for coils in
bell-type furnaces.

Funkcja: T,= f(n, B, h,n, k, p, d 1, T,)
Metoda Blad E Blad @
Sztuczne sieci neuronowe — SSN 22,38 0,13
System ekspertowy — SE i 33,64 0,25
Regresja nicliniowa — RNL 41,82 0,28
Regresja liniowa — RL 56,54 0,37

T,,, — temperatura gazu ochronnego (zmierzona).

Metody sztucznej inteligencji daja lepsze wyniki
aproksymacji krzywych chlodzenia w poréwnaniu z
aproksymacja rownaniami regresji liniowej 1 nielinio-
wej. Obliczone wartosci bledow, zamieszczone w ta-
blicy 1, dotyczg wynikow aproksymacji krzywych ze
zbioru testowego, zawicrajacego do 40 krzywych chlo-
dzenia. Niskie warto$ci blgdow sztucznej sieci neuro-
nowej potwierdzaja skutecznosc tej metody w aprok-
symacji funkeji, Blad SSN na poziomie @ = 0,13 jest
mozliwy do zaakceptowania. Natomiast SE oparty na
algorytmie uczenia si¢ maszyn, nie okazat si¢ tak sku-
tecznym narzedziem aproksymacji funkeji chtodzenia
(blad @ = 0,25).

Na rysunkach 6—8 porownano wyniki aproksyma-
¢ji metodami sztucznej inteligencji z wynikami po-
miarow temperatury gazu ochronnego.

Analizujac przykladowe wykresy przedstawione na
rysunkach 6-8 oraz biorac pod uwage, ze w ramach
pracy dokonano aproksymacji calego zestawu krzy-
wych chlodzenia (dla materiatéw wsadowych o r6z-
nych parametrach 1 warunkach pracy pieca kotpako-
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Rysunek 6. Wyniki aproksymacji krzywej chlodzenia kr¢gow ta-
smy w piecu kolpakowym, (dla m = 42610 kg, h = 1,516 m, B =
0,0007 m, n =2, T, = 10rC), przy wykorzystaniu metod sztucznef
inteligencji: (a) sztucznych sieci neuronowych, (b) systemu eks-
pertowego.

Figure 6. Results of approximation of the cooling curve for coils
in the bell-type firnace obtained from the artificial newral network
(a) and from the expert system (b) (m = 42610 kg, h = 1.516 m, B
=0.0007m,n=2T,=10rC).

wego), mozna stwierdzi¢, ze SSN i SE uzyskaly do-
bre wyniki w modelowaniu zmian temperatury gazu
ochronnego w funkcji czasu. Na rysunku 6 mozemy
zauwazy¢, ze wyniki SE charakteryzuja si¢ dobra
zbiezno$cig. Natomiast rysunek 8 jest przykiadem
dokladniejszej aproksymacji SSN w porownaniu do
wynikow SE. Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku SSN
uzyskano lepszy charakter dopasowania krzywych
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Ryvsunek 7. Wyniki aproksymacyi krzywej chlodzenia kregow ta-
smy w piecu kolpakowym, (dla m = 67630 kg, h = 1,018 m, B =
0,000 m, n =4, T, = 10°C), przy wykorzystaninu metod sztucznej
inteligencyi: (a) sztucznych sieci neuronowych, (b) systemu eks-
pertowego.

Figure 7. Results of approximation of the cooling curve for coils
in the bell-type furnace obtained from the artificial neural network
(a) and from the expert system (b) (m = 67630 kg, h = 1.018 m, B
=000 mn=4T,=10°C).

chlodzenia do danych doswiadczalnych, a dodatko-
wo wyniki zawarte w tablicy | potwierdzaja, ze meto-
da ta uzyskata najlepsze wyniki w stosunku do pozo-
statych metod.

Najwigksze rozbieznosci zastosowanych metod
mozna zauwazy¢ w modelowaniu poczatkowego eta-
pu chtodzenia. Moze to by¢ zwigzane z zaburzeniami
w pomiarze temperatury gazu ochronnego, ktore wy-
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Rysunek 8. Wyniki aproksymacji krzywej chlodzenia kregow ta-
smy w piecu kolpakowym, (dla m = 49000 kg, h = 1,017 m, B =
0,0006 m, n =4, T, = 30°C), przy wykorzystaniu metod sztucznej
inteligencji: (a) sztucznyeh sieci neuronowych, (b) systemu eks-
pertowego.

Figure 8. Results of approximation of the cooling curve for coils
in the bell-type furnace obtained from the artificial newral network
(a) and from the expert system (b) (m = 49000 kg, h = 1.017 m, B
=0.0006m,n=4,T,=300C)

stgpuja podezas zdejmowania kolpaka grzewczego.
Ponadto, moment zatozenia kotpaka chlodzacego jest
trudny do przewidzenia w warunkach rzeczywistych i
mozna go w zasadzie uzna¢ za przypadkowy, co do-
datkowo komplikuje modelowanie etapu chlodzenia
w piecu kotpakowym.

Z¢ wzgledu na zlozone warunki przebiegu procesu,
roznorodnos$¢ asortymentu wyzarzanego wsadu (wy-
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miary kregow, masa stosu krggdw 11n.), oraz ze wzglg-
du na stan techniczny agregatow piccowych, dane ze-
branc w warunkach przemyslowych mogly okaza¢ si¢
niewystarczajace dla odpowiednicgo modelowania tego
procesu. Tak duza zmienno$¢ badanych parametrow i
roznorodno$¢ stanu technicznego poszezegolnych pie-
cow kolpakowych moze w znaczacy sposob wplywac
na przebieg procesu chlodzenia. Poprawy wynikow
aproksymacji nalezatoby poszukiwa¢ w dalszych ana-
lizach tego procesu 1 dodatkowych obliczeniach na pod-
stawie zbiorow danych o wigkszej wiarygodnosci.

5. PRZEWIDYWANIE CZASOW
CHLODZENIA KREGOW TASMY
W PIECACH KOLPAKOWYCH

W zagadnieniu aproksymacji krzywych chlodze-
nia zmicnna zalezng — prognozowana na podstawic
modelu — byla temperatura gazu ochronnego 7,. Ste-
rowanie praca piecow kolpakowych na oddziale wy-
zarzania odbywa si¢ w oparciu o pomiar tego parame-
tru. Natomiast dla harmonogramowania produkcji
istotne jest prognozowanie czasu chlodzenia 1, w opar-
ciu o nastgpujace zmienne wejsciowe: 7, m, B, h, n, k,
p, d, T,. Wyznaczanie czasu chlodzenia w piecu kot-
pakowym moze by¢ uzyteczne migdzy innymi dla
nastgpujacych dziatan:

- przygotowania kolejnych partii wsadu do zatadun-
ku na stanowisko piecowe,

« planowania obciazenia skltadow migdzyoperacyj-
nych (przed 1 za oddzialem wyzarzania),

+ zagospodarowania powicrzchni skladow,

+ planowania obciaZzenia poszezegdlnych stanowisk
piecowych,

+  planowania remontow,

+  planowania produkcji.

Do prognozowania czaséw chlodzenia w piecach
kotpakowych zastosowano sztuczne sieci neuronowe
oraz system ekspertowy. Uzyskane wyniki poddano
weryfikacji metodami regresji statystycznej. Opis za-
stosowanej metodyki badawczej, w zakresie metod
sztucznej inteligencji, mozna znalez¢ w pracy (Talar,
2003). Do przewidywania czaséw chlodzenia w pie-
cu kolpakowym zastosowano, podobnie jak w przy-
padku aproksymacji krzywych chlodzenia, zbior da-
nych o strukturze opisanej w poprzednim rozdziale.
W tablicy 2 przedstawiono wyniki przewidywania
czasow chlodzenia uzyskane metodami sztucznej in-
teligencji oraz wyniki analizy regresyjne;.

Na rysunkach 9—10 przedstawiono ilustracjg wy-
nikow przewidywania czasow chlodzenia uzyskanych
przez sztuczne sieci neuronowe realizujace regresje
uogdlniong (rysunck 9) oraz wyniki systemu cksper-
towego (rysunek 10). Rysunki te przedstawiaja porow-
nanic wynikow obliczen z wynikami pomiarow. Na

Tablica 2. Przewidywane czasy chlodzenia kr¢gow tasmy w pie-
cach kotpakowych.
Tuble 2. Predicted times of cooling of coils in bell-type furnaces.

(=T, m B hnkpdT,)
Metoda Blad E Blad ®
Sztuczne sieci neuronowe — SSN 0,97 (0,20
System ekspertowy — SE 1,60 0,27
Regresja nieliniowa — RNL 4,50 0.43
Regresja liniowa — RL 5,16 2,10

wykresach dodatkowo zaznaczono krzywe obrazuja-
ce granice blgdu 7, obliczonego wedlug rownania:

t,lmm - l'lu.’n'|

t

pom

T= 100% (6)
gdzie:

[ — liczba danych pomiarowych,

1, — czas chlodzenia (obliczony),

Loom — czas chlodzenia (zmierzony).

Wyniki metod sztucznej inteligencji przedstawio-
ne na rysunkach 9 1 10 pozwalaja wysnu¢ wniosek
odno$nie miary bledu wzglednego 7, ze skutecznicj-
szym narzgdzicm prognozowania okazala sig sztucz-
na sie¢ neuronowa. W przypadku SSN 84% uzyska-
nych wynikdéw uzyskato blad w granicach £10%,
podczas gdy jakos§¢ wynikow systemu ckspertowego
micscila si¢ w granicach blgdu £10% tylko dla 69%
uzyskanych wynikéw. Najwigksze bledy w przewi-
dywaniu czaséw chtodzenia uzyskano dla poczatko-
wego etapu chtodzenia w piecu kolpakowym. Podob-
ne problemy w modelowaniu tego etapu pojawily si¢
przy aproksymacji krzywych chlodzenia, opisanej
w poprzednim rozdziale.

Ponadto, analizujgc wyniki zamieszczone w tabli-
cy 2 mozna stwierdzi¢, ze sredni blad E czasow chlo-
dzenia dla metod sztucznej inteligencji wynosi 1-2
godz., natomiast wyniki modeli statystycznych, regre-
sji liniowej i nieliniowej, charakteryzuja si¢ duzymi
bledami prognozy (powyzej 4 godz.).

6. PODSUMOWANIE

W ramach pracy podjgto probg zastosowania me-
tod sztucznej inteligencji do modelowania chlodzenia
kregow tasmy w piecach kolpakowych. Do aproksy-
macji funkcji chlodzenia zastosowano sztuczne sieci
neuronowe oraz system ckspertowy. Uzyskane wyni-
ki poddano weryfikacji metodami regresji liniowe]
i nieliniowe;.

Wyniki obliczen sztucznymi sieciami neuronowymi
potwierdzaja skuteczno$¢ tej metody w aproksymacji
ztozonych funkcji. Blad $redniokwadratowy sztuczngj
sieci neuronowej wynosit @ = 0,13. Natomiast wyniki
uzyskane przez system ckspertowy nie byty az tak zado-

-112 -




A A Asiec neuronowa - SSN |
£ o= J

100 - b——n— + 5%,
1 -5%
= i - 10%
T 80
c l
[0 |
N |
k3
ﬁ 60
@
f o
% H
N 40+
e :
== 4
© |
2 |
g 20
§)
0 “'; L . D

0 20 40 60 80 100
Czas chlodzenia (pomiary), h

Rysunek 9. Wielkosci bledu przewidywania czasow chlodzenia
przez sie¢ neuronowq (65%, 84% i 90% wynikdw SSN miesci si¢
odpowiednio w granicach £5%, £10% i £15% blgdu).

Figure 9. Ervor of artificial neural network predictions of cooling
time (65%, 84% and 90% of ANN results are within £5%, +£10%
and £15% of error; respectively).

walajace (blad ® = 0,25). Metoda zastepczych wspol-
czynnikow wymiany ciepla oraz modele regresyjne nic
daly satysfakcjonujacych rezultatow. Nalezy zauwazyc,
ze dla kazdej z zastosowanych metod, najwicksze bledy
w modelowaniu etapu chiodzenia wystgpowaly w fazie
chlodzenia naturalnego. Zrédlem tych bledow sa niewat-
pliwie zaburzenia w danych pomiarowych, ktore sa wy-
nikicm zdejmowania kolpaka grzewcezego. Niemniej jed-
nak metody sztucznej inteligencji uzyskaly zdecydowanie
lepsze wyniki, w poréwnaniu z innymi metodami, w mo-
delowaniu tak ztozonego procesu jakim jest chlodzenie
kregow tasmy w piecach kolpakowych. Wyniki sztucz-
nych sicel neuronowych charakteryzowaty si¢ dobrg
zbieznoscia 1 uzyskaly one jakosciowo najlepszy cha-
rakter dopasowania krzywych chlodzenia.

Ponadto, w pracy zastosowano metody sztucznej
inteligencji do przewidywania czasu chlodzenia w pie-
cach kolpakowych. W tym przypadku, wyznaczenie
czasu trwania cyklu wyzarzania bylo istotne z punktu
widzenia planowania produkeji. Nalezy podkreslic, ze
sztuczne sieci neuronowe uzyskaty najlepsze wyniki w
przewidywaniu czasu chlodzenia w poréwnaniu do in-
nych metod. Wyniki uzyskane metodami sztucznej in-
teligencji potwierdzajq ich skutecznos¢ w modelowa-
niu chtodzenia krggow tasmy w piecach kotpakowych.

Praca finansowana w ramach badan wlasnych nr
10.10.110.392.
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