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ABSTRACT

On Optimal Roll SBettings of 2 Rolling Hill

A metal rolling process is examined and shown to be inherently a
discrete, multistage decision process. The performance measure of this
process is explicit: the metsgl is to be tolled to a specified thickness
within specified boundaries of temperature (for metallurgical purposes)
at minimum dollar wost. Due to phycical limitations of the roll sitructure
and the drive system, constiraints on the roll force and torque must be
included.

An algorithm, developed through dynamic programming, is used to gene-
rate an optimal reoll setting policy. The optimization is performed on a
computer and the programming language is Foriran.

The optimal roll setting policy is then examined in a digital simula-

tion of a rolling mill, and open and closed control is compared.



IHLEDNIKG

Syftet med ex.arbetet Ar att optimera valsinstidllningarna i ett vals-
verk. Detts innebir att man f6r en viss begynnelsetjiocklek pd metallen
stker de valsinstidllningar, som gir kostnaden f8r att valsa ner metallen
till en f&reskriven tjocklek s& liten som mtjligt. Denna nedvalsning skall
ske inom ett givet temperaturintervall {av metallurgiska skdl) samtidigt
som vissa begrédnsningar av krafter och vridmoment i valsverket beaktas.

Optimeringen gors med hjdlp av dynamisk programmering p& en datamaskin
(CD 3600 i Uppsala). Programmeringsspriket #r Fortran. Resultatet skall
allted vara ett datamaskinprogram, till vilket man l#ser in begrinsningar,
bnskad sluttjocklek m.m. och frédn vilket man fir ut den optimala strategin,
dvs, de optimala valsinstdllningarna.

Nésta steg 1 ex.arbetet &r att skriva ett datamaskinprogram som simu-
lerar ettt valsverk, och sedan i detta simulerade valsverk anviinda den op-
timala strategin och jdmfora Gppen och sluten styrning av valsprocessen.

DA den anvdnda matematiska modellen av valsprocessen bygger pi ameri-
kanska arbeten &r sorterna genomgfende amerikanska. Omvandlingstal for de
anvidnda enheterna finns i Appendix A. Bokstavsbeteckningar och motsvarande
identifierare i programmen finns samlade i Appendix B. I Appendix finns
fér ovrigt siffervirden pd anvédnda konstanter, flédesscheman, programlist-
ningar, referenger m.m.

Pill sist vill jag framfira ett varmt tack till Oxeldsundss Jirnverk,

som har bidragit med en del material.




I OPTIMERING

1. Dynamisk programmering.

F6r att minimera kostnaden behtvs en optimeringsmetod. Till den hidr an-
vinda, dynamisk programmering, skall ges en kort introduktion. For ett djup-
are studium rekommenderas ndgon ldrobok i #dmnet, t.ex. R. Bellman: "“Dynamic
Programming". I Appendix J: Referenser finns ett flertal bdcker om dynamisk
programmering upptagnsa.

Forst skall optimeringsproblemet formuleras matematiskt. Vi betraktar
alltsd ett reglersystem, som vi vill styra pd ett sddant sdtt, att kost-
naden blir minimal. De grundlidggande ingredienserna i ett optimeringspro-

hlem &r:

i) de dynamiska ekvationerna fér det system som skall styras

ii)  olika begriénsningar pid variablerna

iii) randvillkor p& tillsténdsvariablerns i begynnelse- och eventuellt i
sluttidpunkten

iv) en f8rlustfunktion (eller vinstfunktion) som beskriver effektiviteten

av den styrning som gbres. Denna forlusifunktion skall minimeras.

Pér ett tidsdiskret system kan den dynamiska ekvationen skrivas

x(t+1) = P(x(t), u(t), t) (1.1)

ddar x(t) dr en n-dimensionell tillsténdsvektor

u(t) &r en n-dimensionell styrvektor
och f &r en n-dimensionell vektorfunktion.

Begynnelsetillstidndet vid tiden to gr givet som x(t0)=x0. Aven slut-
tillstidndet x(tq) kan vara specifierat.

Forlustfunktionen &r en skaldr och antar formen
N,
v o=y, a(x(t), u(t), t) (1.2)
t=0

ddr g &r en skaldr funktion. Summationen sker frén tiden to=0 t111 tiden
t,+N. Sluttidpunkten &r t1=to+N+1.

Vi kan dven infdra olika begrénsningar i x och u.



Den precisa formuleringen av optimeringsproblemet blir ddrmed:

56k den styrning som
a) satisfierar begrédnsningarna for u

b) &verfsér systemet frin begynnelsetillstdndet till ett (ibland) fore-
skrivet sluttillsténd

¢) minimerar férlustfunktionen V

Den sviraste delen av en optimering #dr ofta att finna en forlustfunk-
tion som Aterger de verkliga kostnaderna. D4 den optimala 18sningen beror
pd den valda férlustfunktionen &dr ocksd att mérka, att man aldrig kan finna
en "absolut" optimal styrning, utan endast en optimal 16sning f6r en given
forlustfunktion.

Det finns i princip tv3 metoder att finna en optimal 16sning till det
formulerade problemet. Den ena bygger pd Pontryagins maximumprincip, som
kan betraktas som en utvidgning av variationskalkylen, den andra, dynamisk
programmering, pd den s.k. optimalitetaprincipen.

Vi gkall nu kortfattat behandla den sistndmnda metoden. Dynamisk pro-
grammering Ar till sin struktur rekursiv, och #r alltsé speciellt lédmpad
att anvindas pd& tidsdiskreta system. Man bSrjar "bakifrén", dvs. frdn slut-
tillstidndet och rdknar bakdt i tiden till begynnelsetillsténdet. Den rekur-
giva strukturen gdr att metoden med fordel kan anvindas d& man har tillgéng
till en datamaskin.

Fdrast skall vi formulers den tidigare ndmnda optimalitetsprincipen:

En optimal sekvens av styrningar har den egenskapen att vilket tillsténd
vi #n kommer frin och vilket styringrepp som dn gjorts méste den Atersté-

ende styrningen vara optimal.

Vi kallar forlustfunktionen dver den optimala vidgen frin tidpunkten k

till N+1 for
<]

Vo(x,k) = min Y elx(3), uls), 3) (1.3)
u(j)sj=k, ey N j=k

Optimalitetsprincipen ger nu den rekursiva ldsningen

Vo (x,k) = m%ﬁ)[g(x,u,k) + VO {x(k+1), k+1ﬂ (1.4)



Men d& x(k+1) =P (x(k), u(k), k) fas

v (x,k) = min [%(x,u,k) + Vo(ﬂkx,u,k), k+1ﬂ, {1.5)
u(k)
d4r v°($(x,u,k), k+1) &r den minimala férlustfunktionen frin det tillsténd
T(x,u,k) som styrningen u(k} resulterat i.
Ur ekvationen fas alltsd V°(x,k) som funktion av VO(x,k+1). Vi miste

alltsd 15sa ekvationen bak&t i tiden. Som randvidrde erhilles

v (x,N) = min ( g{x,u,N) ) (1.6)
u
Man bdrjar med detta randvidrde och ridknar bakdt i tiden tills man nar

begynnelsetidpunkten to.

Metoden ger en optimal 18sning frén varje tillstdnd. Detta innebdr, om
vi har brus i systemet och efter en styrning kommer till ett tillsténd x*
jstillet f6r till det avsedda x, att vi dven frén detta nya tillsténd x>
har den optimala styrningen.

Dynamisk programmering dr tydligen relativt 1latt att tilldmpa. Svérig-
heten ar istdllet av berdkningsmissig natur. Det krdvs stort minnesutrymme

i dstamaskinen, och berdkningstiden blir ofta léng.

2., Matematisk modell av valgprocessen.

Nir man vill valsa ner en pldt till en bestdmd tjocklek, kan man i all-
miénhet inte goéra detta med bara en valsning. Han méste istidllet succesivi
minska tjockleken pA pldten genom att valsa pléten flera ginger, annars
skulle p&frestningarna i valsverket bli alltfdr stora. Nér man l4ter plédten
passera mellan valsarna kallas det ett stick. Tiden &r naturligt diskret,
och man kan kalla valsningen en tidsdiskret flerstegsprocess.

I fig. 2.1 (5.6) visas ett kvartovalsverk, och en del termer som kommer
att anvindas finns férklarade. Kvartoverk innebidr att valsverket arbetar
med fyra valsar, tvd stddvalsar och t;é arbetsvalsar. En schematisk bild

av valsprocessen visas i fig. 2.2 (s.6).
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Fig. 2.1

Kvartoverk.

Valsverk med fyra valsar, tv4 stddvalsar och tvd arbetsvalsar. Den vinstira

bilden visar att verket fjddrar tillbaka négot under valsningen, samtidigt

som valsarna b8js en aning.

E % i .
ﬁ% h=tjocklek
\ f=temperatur
4 f;
f=valskraft
B ' ' T =vridmoment
8i SEI 6&1 hh; s=valsspaltens
— _‘"""\S-‘_*‘_—- U UUR, - A 'b TE dd
Pig, 2,2

Schematisk bild av valsprocessen.

Bilden visar det i:te sticket, ddrav indexen. Observera att hi+1:>si PeZ.B.

att pldten #r ndgot elastisk, men framfér allt p.g.a. att det finns en viss

fjddring i valsverket. 8. 4r alltsd valsspaltsbredden innan valsningen bor-

jat, dvs., innan valsverket har f{jédrat tillbaka.



Vi beh&ver nu en matematisk modell av valsprocessen. Den hdmtas frén
Lopregti and Patton:"On Optimal Closed Loop Control of a Reolling Mill",
som i sin tur refererar till Schuliz and Smith: "Determination of a Mathe-
matical Model for Rolling Mill Control?. Det Gr en empirisk modell av ett
reversibelt kvartovalsverk. Vissa fodrenklingar dr gjorda i modellen. Den i
fig. 2.1 (8.6) illustrerade valsbdjningen bortses: ifrdn (fjadringen i verket
ir diremot medtagen), och plitbredden anges som konstant under valsningen.
Vi skall nu stidlla upp de i modellen ingdende ekvationerna, och fig. 2.2
(s.6) rekommenderas som illustration.

Ur kostnadssynpunkt 4r tvd saker speciellt intressanta, ndmligen tiden
och energifdtgingen fér ett stick. I ekvationen fér tiden per stick ingir
inte bara passeringstiden utan ocksi ett konstant tidstillagg f6r omkast-
ning av drivmotorerns och instillning av valsspalten. Uttrycket for sjilva

passeringatiden férutsdtter en relativt konstant drivmotor-hastighet under

valsningen. Ekvationen &r

v
Ay = Aq {meij E";:" (2.1)
déar Ri = total tid foér det i:te sticket (sekunder)
;{d = omkasitnings- och inst&llningstid (sekunder)
V, = platvolym {cubic inches)
R = {arbets)valsradie (inches)
w, = genomsnittlig vals-vinkelhastighet (radianer per sekund)
w, = pldtbredd (inches)
h;,q, = Plattjocklek efter det i:te sticket (inches).

F8r energidtgdngen per stick fds ekvationen
e, = 2k,w Ty (Pti -;\d) (2.2)

ddr e, = energidtgdng for det iite sticket (kilowatt-timmar)

k, = konstant faktor som inneh&ller konversionen frdn "ton-foot-
seconds" till "kilowatt-timmar" och verkningsgraden hos det

elektriska drivasystemet,

= vridmoment under det i:te sticket (ton-feet).



For att géra modellen fullstidndig behOver vi f8ljande ekvationer:

Valskraften
(hy=hy q) -k 8. + k R/h,
£, = |k, ————— qo F AL
i 2 h,
1
E——
+(k5-k6ﬁii] . R(hi-hi+1) . W (2.3)
Vridmomentet
Ly = {%7 * kahi+1fi\Jﬁ(hi°hi+1) (2.4)
Pladttjockleken
"y
hy, =85+ k9+k1o(k11-ws) D £, (2.5)

(ddér valsspaltsbredden, S5 forutsidttes icke-~negativ och mindre
in ingingstjockleken hos pliten, hi)

Den andra termen Hr fjddringen i valsverket.

Plittemperaturen
e(h, )
- — i+l 4

Den mellersta termen &r avsvalningen under sticket och den sista

termen &Ar energidkningen vid deformationen,

Bokstavsbeteckningarna har féljande betydelse:

f. = valskraft under det i:te sticket (tons)
Ty = (motor)vridmoment under det i:te sticket (ton-feet)

8, = valsspaltsinstdllning {spaltbredd) under det i:te sticket
(inches) (Se fotnot)

D = stédvalsdiameter (inches)
B; = pldttemperatur fore det i:te sticket (gfader Rankine)
e(hi+1
k2-k1

) = effektiv emission hos pldten efter det i:te sticket

I

4 konstanter, som bestdmms empiriskt.

Fotnot: I fortsdtiningen anvinds "valsspaltsinstdllning” och "spaltbredd"
i samma betydelse, dvs. valsspaltbredden innan valsverket har
fijddrat tillbaka.



Vi har alltsd sex ekvationer och nio wvariabler. Om vi vdljer de fre

variablerna hi’ Bi och Si som obercende, kan vi i princip erhdlla f&ljande

funktioner:
6,4 = 00> hys 8;) (2.7)

41 = BBy bye sy) (2.8)

e; = (0, nhyy sy) (2.9)

Ay = AlO;s hys 8y) (2.10)

£y = f(@i, hy sa) (2.11)

T; = TO;s hys osy) (2.12)

Funktionerna (2.7) - (2.12) kan dock inte generellt srhdllas explicit,
utan man miste d4 anvidnda iterativae metoder.

Ur reglerteknisk synpunkt kan vi nu i valsprocessen betrakta (Bi,hi)
som ett tvddimensionellt tillsténdsrum, 8, som insignal och e, Rﬁ’ fi:och
T} som utasignaler.

Valsverket kan av naturliga skdl inte tdla hur stora p&frestningar som

helst, utan en &vre grians for valskraften miste inféras:

f(ﬁg, hyy 5,) & F (2.13)

max

Aven det frdn motorerna erhdllna vridmomentet midste ha en Svre grins:

TOy by 5y) & Ty (2.14)
Av metallurgiska skdl vill man valsa pldtarna inom ett visst tempera-
turintervall:
<
emin“é@i‘"ﬁmax (2.15)

Vi har nu f3tt en fullstdndig matematisk modell av valsprocessen att

arbeta vidare med.
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5. Formulering och l@sning av optimeringsvroblemet,

I detta avsnitt skall vi formulera optimeringsproblemet och med hjdlp
av dynamisk programmering beskriva en lésningametod, som #r anvindbar i ett
datamaskinprogram.

Cptimeringsproblemet kan formuleras asdlunda:

Stk den sekvens av valsspaltsinstdlliningar Sy v Sy s «e. sOM dvexrfor plét-

en fradn begynnelsetillstindet (h1,91) till den &nskade sluttjockleken h .

n!'

s& att kostnaden blir minimal, utan att temperaturen hamnar utanfsr det
tilldtna intervallet och utan att valskrafter eller vridmoment blir fér

stora.

Vi behover alltsd en funktion som beskriver kostnaden. En s&dan 4r i
praktiken ofta svir att finna. Vi vi#ljer forlustfunktionen s& att kostnaden
blir proportionell mot tiden och energidtgéngen. Om N dr det antal stick
som behdvs fOr att valsa ned plédten frén begynnelsetillstidndet (h1,61) ti1l
sluttillsténdet (hN+1’eN+1)’ ddr den dnskade sluttjockleken hosn=hy,q far

forlustfunktionen f6ljande utseende:

=

V(h1,61,31,...,sﬂ) = j; (k‘l)\i + kQQi) (3-1)
dér k1 ar kostnaden per sekund och k2 r kostinaden per kilowatt-timme. Jidm-
for med ekv. (1.2) s.3. Kostnaden dr alltsd berocende av begynnelsetillstind-
et och den sekvens av insignaler (dvs. valssgpaltsinstdllningar) vi vidljer.
Den dynamiska programmeringen och optimalitetsprincipen ger nu den

minimala kostnaden (jfr ekv. (1.4) s.4):

v?(h,,0,) = min [(1c17\1 +kpe.) + v°(h2,32)] (3.2)
1
dér s, miste vdljas sd att inte ndgon av begrénsningarna (2.13), (2.14) eller
(2.15) p& 8.9 6verskrides.
Det &r naturligt att precisera en maximal begynnelsetjocklek, hmax’ aoch
det tilldtna tillstdndsrummet blir d& en rektangel:

hmingh gj“hmax (3'3)

L0<0 (3.4)

8min max




Fsr att kunna tilldmpa vAr framstdllning av den dynamisks programmer-
ingen miste dock detta tillstdndsrum diskretiseras. Detta giirs genom att
dela upp tillsténdsrummet i (P+1)+«(M+1) punkter. (Se fig. 3.1)

h, /P
tjocklek
¥+1 punkter
3
h 3
max ¢ ’ r 1 * ’
r T . 1
¢ AS . . ¢ . é
AFJ
P+1 punkter
{ L L] LY [
- @ F 12 L ] 1)
AV 7 N A AT A N
h . I /{%//J/////F/V%//// FA A A 8'
min temperatur
8min , 8bax
' Fig. 3.1

Det diskretiserade tillstdndsrummet.
Den streckade rektangeln utgér det omride, i vilket sluttillstdndet
(hN+1’9N+1) miste ligga, f6r att pldten skall kunna bli godki#nd.

Den totala mingden tilldtna tillsténd kan skrivas:

h -h_.
max min

H = {h:h = h o4k sl k=0,1,...,13} (3.5)
Onax™ O
nin _
T = {608 = emin+1 }'{ i 1—0,1,.--9}5} (3.6)

Avstédndet i h-led mellan punkterna blir

hoax Pmin
Ah = ___.al;__ (3.7)
och 1 8-1led
f =8 .
AD = mameln (3.8)

11
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Det omrdde i vilket det verkliga sluttillsténdet (hN+1,6N+1) skall
ligga blir:

< Ah

b1 = Ppinl =32 (3.9)
A8 AB

Onin=2 = HNH <. 61fr1.awc+—§— (3.10)

(Om termen %? i de tv& ytterleden i den sista olikheten skall vara med
eller ej ken diskuteras, men &dr i prinecip ointressant)
1 fig. 3.1 (s.11) #r detta omrdde streckat.

I den teori om dynamisk programmering som gavs i avsnitt 1 forutsattes
iven en diskret méngd tilldtna styrsignaler. I den kommande framstidllningen
visar det sig, att man pd ett listigt sitt kan kringg8 detta krav. En natur-

lig begrdnsning av insignalen (valsspaltsbredden) #r emellertid:

- .
0£s, £h (3.11)

Den av Lopresti och Patton i sin artikel angivna lésningsmetoden skilw
jer sig frédn den som hir kommer att ges. De har nidmligen férutsatt, att den
minimala kostnaden fra&n ett godtyckligt tillstdnd alltid féds, d& antalet
gtick 4r minimalt, vilkeft i praktiken troligen Hr sant, men teoretiskt sett
ir ett tvivelaktigt antagande. Om man frén ett tillstdnd kan nd sluttill-

standet med N, .men ej fdrre, stick, &4r det inte sdkert att den minimala

kostnaden £6r N stick #r den verkligt minimala, utan denna kanske fis ge-

nom att géra N+n stick, dédr n &r ett positivt heltal.

Vi skall nu formulera om de i1 avsnitt 2 givna ekvationerna (2.1) -
(2.6) och olikheterna {2.13) och (2.14), samt forlustfunktionen (3.1),
genom att infdra parametrarna Py - Doy och den nys varisbeln Ahi, dar

thi = tjockleksreduktionen under det i:te sticket (inches).
Sorter och numeriska virden, himtade ur artikeln av Lopresti och Patton,
p4 parametrarna finns tabellerade i Appendix C. Ekv. (3.12) nar ingen tid-

igare motsvarighet.
PTillstdndsekvationerna:

hy,, = hy -Ahy (3.12)

0, A
Oiyq = O; - p12[4 P5 1000) (hi'Ahi)] (10(1)0) (hi-Ahi) i

+ P6ei (3‘13)




Utsignalerna:
h, - Ah., - s,
i i i
S e (3.14)
. )
60p
12
A = Pt (3.16)
i~ "6 2Fp15p14p17(hi-ﬂhi)
ei = p1p14Ti(?\i"P16) (5-17*)
Foriustfunktionen:
N
V(h,!,@,!,s“-..,su) = g(p207\1 + p21ei) (5-18)

Begridnsningar av utsignalerna:

T; £Pyq (3.20)

Den nya variabeln Ahi kan 18sas ur de tvi valskraftekvationerna:

prAh,
£, = E—%—-i) 1o ~Pg0; * PgPyq / By
i
+ (p10—p116i)] Pyx \]p”Ahi (3.21)
h, « Ah, - s.
i i i
£, = .22
i b (3.22)

Detta kan gdras iterativt med t.ex. Newton-Raphsons metod.

Beteckningarna #r de samma som tidigare, Observera dock att pldt-
temperaturen 51 i dessa ekvationer och i fortsidtiningen har sorten grader
Fahrenheit i stillet fér grader Rankine. Bkv., (3.13) fis ur ekv. (2.6)
genom att infora den effektive emissionens berocende av hi+1 och ai' Fak-
torn 60/2I i ekv. (3.16) kommer av att vi Sverghtt att rdkna valshastig-

heten varv/min i stdllet for rad/sek.

13
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For att undvika den tidigare omnidmnda ekvationsldsningen med Newton-
Raphsons metod, skall ett till en borjan ndgot bakvdnt betraktelsesitt pre-
senteras, Vi tdnker oss tjockleksreduktionen &hi som "insignal" och vals-

spal tsbredden s, som en av utsignalerna. Ekv. (3.14) bbér d& skrivas:

s; = By = Ahy - p (3.23)

Om vi fixerar ett‘Ahi {en "insignal“), kan vi genom enkla insédttningar
i systemekvationerna f4 det nya tillstdndet och utsignalerna, ddribland CPp
dvs. den valsspaltsinstdllning som ger den fixerade tjockleksreduktionen.Ahi.
P4 detta séitt behSver vi inte 1&sa ndgon ekvation, och vi kan l&ta s, anta
alla vdrden i intervallet Odis < h ax’ Att vi inte behdver diskretisera
8. beror pd att vi infdrt en annan in91gnal.ﬂhi, som i stdllet mdste vara
diskret. Detta &dr emellertid ingen svirighet, d4 p.g.a. den tidigare diskret-

igseringen av tillsténdsrummet méste giilla:

Ahi = k'éh ] k = 0,1,-;-,1{ dﬁr K = (h. )/Ah (5&24)

- h .
1 min
Ah  dr liksom tidigare punktavstdndet i h-led. (Se ekv. (3.7) och fig. 3.1)
Vi indicerar nu de tilldtna tillstdnden genom att ange koordinaterna i

tillstédndsrumnmet, dock pd det bakvinda sattet (hkyﬁl). Vi férskjuter ocksi
axlarna, sd att deras skirningspunkt ligger i (1,1). (Se fig. 3.2)

h (P+1,1)

max

S (P41, M+1)

. ' ¢ . ' L

uw.“v- “\ .
E: 3 P ("*"’ Ey /l
ho J l : . /y‘z// 6
min anl e (1, 3) (% {1, MEY)

5]

min @max

N

' Fig. 3.2
Indicering av tillstindsrummet.

Pilarna anger den optimala strategin. (J#mfdér #Hven med fig. 3.1)
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Vi representerar nu de minimala kostnaderna frédn samtliga tillsténd med
en (M+1)x(P+1)-matris, ddr ett element V,, dr den minimala kostnaden att
valsa ned en pldt frédn tillstindet (hk,Sl). Om vi indicerar matrisen pd van-
ligt sdtt, kommer matriselementen inte att korrespondera med punkterna i
fig. 3.2, utan matrisen blir "upp och nedvénd". Detta vdllar dock inga be-
svir, frinsett en viss férsiktighet vid utskrift av matrisen frén data-
maskinen.

P8 samma sitt infdr vi matriser f6r den optimalae valsspaltsinstdllningen,
antalet stick, och vilket nytt tillstédnd, som den optimala styrningen leder
ti1l. Vi kan alltsd for ett godtyckligt tillsténd se i matriserna hur stor
den minimala kostnaden dr, hur méngs stick som behbvs, vilken den fdrsta
valsspaltsinstdllningen skall vara och till vilket tillstdnd denna insignal
fér systemet. Fér detta nya tillstind kan vi sedan upprepa proceduren tills
plédtens tjocklek Ar den Snskade.

N#r vi skall beridkna elementen i matriserna sitter vi first V11"°"V1(M+1)
lika med noll, ty for dessa tillstlnd dr pladttjockleken redan den dnskade.
Vi behdver inte gdra ndgon valsning, sid kostnaden blir noll. Sedan studerar
vi tillsténdet (hQ,SH). Den enda mdjliga "insignalen” ér‘ﬂhi=&h; Vi sdtter
in detta vidrde i ekv. (3.12) - (3.23) och kentrollerar att begriénsningarna
av valskraften f, och vridmomentet‘ﬁi (formierna (%.19) och (3.20)) inte
tverskrides. Vi mAste ocksd kontrollera att vi inte hamnar utanfor de till-
14tna temperaturgrinserna (olikheten (3.4)). Skulle ndgot av villkoren ovan
inte vara uppfyllt sidttes elementet med index 21 lika med -1 i alla matris-
erna, f6r att markera att vi frdn detta tillstédnd, som vi kan kalla ett
stopptillsténd, aldrig kan nd den nskade sluttjockleken.

Sedan flyttar vi oss ett steg i positiv O-riktning, till tillsténdet
(h2,62). I detta tillstdnd har vi ocks& m&jlighet att inte gdra ndgot stick,
dvs. l4ta plidten svalna s att vi hamnar i tillstdndet (h2,61). (Se £fig.3.2)
For detta Atgdr ingen energi, men vidl tid. Vi fdrutsidtter att plidten inte
kan virmas upp mellan sticken, sd att det &r omdjligt att g& frin tillstdnd-
et (h2,82) till tillsténdet (hz,@%). Vi jamfér sedan kostnaden att valsa sl
att tjockleksreduktionen blir Ah med kostnaden att forst 14ta plédten svalna
och sedan valsa. Det billigaste sdttet vdljes, allt enligt ekv. (%.2).
(Observera att tillstdndsindexen i denna ekvation hénfér sig till "tiden",
dvs. antalet stick vi redan har gjort) Vi fortsidtter sedan pi samma sidtt.i

B-led t.o.m. 0=0,,, varefter vi bérjar om pd ndsta rad.
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Fér ett godtyckligt tillsténd (hk,ﬁl) undersitks "insignalerna
Ahi = Ah, 244, 3Ah,... tills ndgon av £, eller T} blir fér stor, eller
tills vi skulle f& en tjocklek mindre &n hmin' (se fig. %.2) Vi understker
gsedan kostnaden att lita pldten svalna, och viljer den vidg som ger den
totalt minsta kostnaden att nd sluttjockleken, under hidnsyntagande till
de angivna begrinsningarna. Skulle samtliga mdjliga insignaler medfdra att
négon av begridnsningarna Sverskrides eller att det nya tillstindet Ar ett
stopptillstdnd, #r det bara att markera tillsténdet (hk;ﬁl) som ett stopp-
tillstédnd.

Nar vi pd detta sdtt har beriknat samtliga element i matriserna, har
vi erhd&llit en optimal lésning, enligt den i avanitt 1 omndmnda optimal-
itetsprincipen. Resonemanget ovan motiverar Hven det frén bdrjan ndgot
konstlade infdrandet av “insignalen".dhi, som har gett oss uppenbara fcr-
delar,

Hur den beskrivna metoden har Gverfdrts $ill ett datamaskinprogram kan

studeras i Appendix D och E, ddr flodesplan resp. programlistning finns,

4. Korning pd datamaskin av optimeringsprogrammet.

Vid kdrning pd datamaskin av optimeringsprogrammet anvindes f¢ljande

virden:
h ., = 0.5 in.
hoay = 2+4 in
Bpin = 1200 O
Opay = 2300 °F
F .. = Pqg = 750 Tons
Thax = P1g = 7+5 Ton-Ft.
M= 44
P =176

Enligt ekv. (3.7) och (3.8) fés:
Ah = 0.025 in.
A0 = 25 °F.

En tabell Sver viérdena pi parametrarna p finns, som fbrut ndmnts,

1~ Poq
i Appendix C.
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Védrdena pA M och P 4r valda sd att vi skall f4 en sd fin diskretiser-
ing av tillstdndsrummet som m8jligt, utan att datamaskinens kirnminnes-
kapacitet Gverskrides. Vi behdver ju lagra fem (M+1) x (P+1) -matriser,
dvs. i vArt fall fordres en kapacitet av 5x45x77 = 17 325 ord. Ytterligare
minnesutrymme erfordras givetvis fér att lagra dvriga variabler och sjdlva
programmet,

Det kan noteras, att det ndgot opraktisks sdttet att anvinda tvd matris-
er for den rad (IRAD) resp. kolonn (KOL), som styrningen leder till, &r en
£61jd av att man vill h&lla den erforderliga minneskapaciteten nere. Skulle
man f8r varje tillstdnd lagra den optimala sekvensen av insignaler, skulle
man behdva ett N x (M+1) x (P+1) -f&lt, didr N 4r det maximals antalet stick,
som ndgon glng erfordras. Dessutom behdvs tvd (M+1) x (P+1) -matriser for
kostnaden och antalet stick. Om vi sdtter N=10 blir minnesutrymmet 10x45x77+
+2x45x7T = 41 580 ord, dvs. mer #n dubbelt s& stort Jémfért med tidigare,

Till sist skall ndmnas, att f&r datamaskinen CD 3600 i Uppsala blev

kompileringstiden ca 17 sekunder och exekveringstiden ca 1 minut,

5. Analys av den optimala strategin.

I detta avsnitt skall vi analysera den optimala strategi, som vi f4tt
genom att kdra vdrt optimeringsprogram. Den fullsténdiga resultatutskriften
finns i Appendix F, men 44 matriserna &r mycket sviriverskidliga finns en
grafisk framstdllning av strategin i fig. 5.1.

Ndgra kommentarer kan vara pd sin plats. Av den fullsténdiga strategin
i Ovre, vinstra delen av fig. 5.1 ser man, att det Hr optimalt att gdra en
liten styrning, sd att pldten kommer till ett tillstdnd, frén vilket man
kan valsa kraftigt "jamnt ut” 4111 sluttillstédndet. Se t.ex. tillstdndet
(66,8). Har gbr vi en liten styrning till tillstdndet (65,8), istdllet for
att valsa kraftigt mot sluttillsténdet. Den 1ills skillnaden i tjocklek
mellan de tvA tillstdnden hade d& mist tas igen just innan sluttillsténdet
var uppndtt, och detta hade blivit dyrare, #n att gora det vid sd stor tjock-
lek som m8jligt. (Jfr ekv. (3.16), (3.17) och (3.18).) Darfsr r det mon-
ster, som visas i den Svre, vinstra delen av fig. 5.1 karakteristiskt fsr
hela den optimala strategin.

Omridet med stopptillstdnd i nirheten av Omin beror givetvis péd att
plédten far en alltfér l4g temperatur innan sluttillstindet dr uppnitt.

Att vi f&r mindre optimala tjockleksreduktioner ju mindre tjockleken ar,
beror pd att valskraften Skar med minskad tjocklek, (Jfr ekv. (3.21).)
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Fig. 5.1
Den optimala strategin.
Endast i 6vre, vinstrs delen dr den fullstindiga strategin utritad, for
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svrigt finns bara vissa optimala vdgar. Det stireckade omrddet till vénster

utgsérs av stopptillstédnd. Talen Sverst och till hdger gr indiceringen av

_ tillstdndsrummet.
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Begynnelsetillstand

| (77,8) | (77,26) | (77,44)

Kostnad, V (§) 2,61 1.63 0.94

Spaltbredd, s (in.) 2.068 2.368 1.921

Antal stick, ¥ 11 T 4
Fig. 5.2

Optimala vidrden for tre olika +illsténd.
De tre begynnelsetillstdnden motsvarar tjockleken 2.4 in. och temperatur-
erna 1375, 1825 resp. 2275 °F. (Se fig. 5.1)

En sammanstidllning av kostnaden, fiérsta insignalen och antalet stick
f5r tre olika begynnelsetillstdnd finns i fig. 5.2. Som synes minskar bdde
kostnaden och antalet stick med Skad begynnelsetemperatur, vilket &r ganska
naturligt.

Den férlustfunktion vi anvénder har f5ljande form (jfr med ekv. (3.18)):

N
V= ;{; (PaoAs + Ppq®s) (5.1)
i=

déar Pog gr kostnaden per tidsenhet, och

p21 dr kostnaden per energienhet.

Vi skall nu undersdka hur kédnslig den optimala strategin &r for vari.

ationer av p och Poye Vi utgdr frdn de virden parametrarna har haft tidig-

20
are, och &ndrar dem pd olika s#dtt. Vi vdljer foljande virdepar:

Poo ($/sek.): 0.05 0.25 0.50 0.01 0.05 0.05

Py ($/kWnr): 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.10

Det férsta paret Ar det vi anvint tidigare.

Genom att kidra optimeringsprogrammet med desss olika kombinationer av
parameterviarden och jidmfdra de optimala strategierna, fann vi, att dessa
avvek hogst obetydligt fridn den tidigare analyserade, dvs. den i fig. 5.1.
Man kunde dock konstatera, att sirategin var ndgot kédnsligare for varia-
tioner av 921 dn Pog e Strategin med parameterkombination 5 blev naturligt
nog precis likadan som den med kombination 4, medan kostnaden blev fem

génger si stor.



Be;;;;elsetillsténd
EV (17,8)  (17,44)
0.05  0.01 2.61 0.94
0.25  0.01 12099 461 |
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Fig. 5.3

Kostnaden fré&n tv4 tillstdnd foér olika virden pd Ps0 och Doyt
Den foérsta insignalen och antalet stick #ndrades inte for deasa tvd begyn-
nelsetillstdnd vid variation av parametervirdena, si dessa uppgifter kan

f&s ur fig., 5.2. Sorten pi kostnaden #r som tidigare $.

Aven om strategierna var ganska lika #ndrades kostnadsmatriserna i de
olika fallen mycket. I fig. %.3 finns kostnaden frin tvd olika begynnelse-
tillsténd i de sex fallen tabellerad. Det framgdr att kostnaden #r betyd-
ligt kédnsligare for variation av Psg dn Poyq+ (F6r sjilva strategin var det
alltsd tvdrt om.)

Til) sist i detta avsnitt skall vi kontrollerﬁ hur vdl vdr matematiska
modell av valsprocessen stimmer Sverens med verkligheten. Vi skall i var
optimala strategi ligga in vArden frén tvé plétar, som har valsats vid
Oxeldsunds Jiérnverk med en annan strategi.

Férst midste vi berdkna en strategi med nyas vidrden pd begrinsningar och

parametrar. Vi vdljer foljande begriénsningar:

h : = 0-6 in-

min

hmax = 6,3 in.
6,4, = 1200 Op
By = 2500 °F
M= 22

P =114

20



21

Enligt ekv. (3.7) och (3.8) fés:

Ah = 0,05 in,
A6 = 50 °F
P58l jande parametervirden #dndrades:
pg =2 CF/kihr
Dyo = 50x10° in.> (vlétvolymen)
Pz = 130 in. (pl4tbredden)
P,g = 2300 Tons (Fmax)
p19 = 23 Ton-Ft, (T;ax)

For ovrigt anvinds de parametervidrden som finns i Appendix G, p.g.a.
att vi inte kédnner till de korrekta. Hade vi gjort det, skulle vi natur-
ligtvis erhdllit ett dnnu bdttre resuliat.

I fig. 5.4 finns den erhdllna strategin. Det kan observeras, att det
inte finns ndgot omridde med stopptillsténd. De tvA streckade kurvorna &r
viarden frén pldtar, som har valsats vid Oxeldsunds Jarnverk. Den horisont-
ellg linjen vid tjockleken 2.5 in. utgdr en gridns, nedanfér vilken den
pldtbredd (p13) vi anvént vid beridkning av strategin, stimmer Sverens med
den verkliga pldtbredden. Vid denna pldttjocklek #ndrades nimligen plat-
bredden i de gjorda valsningarna.

Som synes av fig. 5.4 féreligger en mycket god Sverensstimmelse mellan
modell och verklighet, trots brister i de anvinda parametervirdena. Temp-
eraturen 1950 °F vid tjockleken 1.05 in. f8r den ena pldten &r msjligen fel-
asktig, d& temperaturen dr svdr att msta. Det dr att mirka, att fér de vals-
ade pldétarna #dr endast vissa tillstdnd uppmidtta.

Till sist skall betonas, att vi inte kan sidga ndgot om hur "bra'" vir
optimala strategi dr pd grundval av den gjorda jdmfoérelsen, utan endast &
en uppfattning om hur vil den anvénde matematiska modellen stimmer Sverens

med verkligheten,



hoin. I~
62 1

598 5

i ——— a—— ;
o

59 t ‘ /

33 T

34 7

jo -

Fig. 5.4
Tvd plidtar valsade /g

vid Oxeldsunds Jirn-
verk inlagda i vir

optimals stra-

/4

tegi.




23

IT SINMULERING

1. Simuleringsprogrammet.,

P8r att kunna tegta den optimala strategin, hehdvs ett datamaskin-
program, som simulerar ett valsverk., Om vi vill f& en realistisk bild av
verkligheten, miste vi d& infora brus i systemet,

Vi forutsdtter att vi har ett nominellt begynnelsetillstind (hnom’ nom)’
gsom kan betraktas som ett medelvirde av en midngd initialtillstdnd. Betrak-
tar vi en godtycklig pldt, sid antar vi, att den har ett bhegynnelsetillsténd,
gsom &r normalférdelat. Lgentligen dr fdrdelningsfunktionen tvé-dimensionell,
men vi betrakiar den som tvd en-dimensionella férdelningsfunktioner., Begyn-
nelsetjockleken antas alltsd normalfdrdelad med medelvirdet hnom och stand-
ardavvikelsen ¢1, och begynnelsetemperaturen antas normalfordelad med medel-

virdet O och standardavvikelsen G, .
nom 2

Ett analogt sdtt att uttrycka sig dr, att vi lidgger ett normalfdrdelat
brus med medelvidrdet ncll pd det nominella initisltillstdndet, I simuler-
ingsprogrammet anviinds den sists metoden, och bruset erhdlls genom att an-
ropa en biblioteks-subroutine RANSS, som genererar normalfordelade slumptal
med medelvirdet noll och standardavvikelsen 1, Den tnskade standardav-
vikelsan, t.ex. -, fds sedan genom att multiplicera slumptalen med G;,

1
ty foljande gidller:

Om den stokastiska variabeln X #r N(0,1), sd giller foér den stokastiska
)l

For att frdn ett godtyckligt tillstédnd, och med en viss insignal 950

variabeln Y = aX, att Y &r N(O,|a

f8 reds pid nidsta tillistdnd, anvidnds de ekvationer som finns i avsnitt I:3,
sidorna 12 och 13. Observera dock, att vi nu inte kan komma ifrén den pa
gid, 1% ndmnda ekvationslidsningen.

Vi vidljer att genomfdre losningen med Newion-Raphsong metod., Den ekva-
tion, vars rot vi sdker, fir enligt ekv, (I:3.21) och (I:3.22) f&ljande

utseende:

Ah
TPy L cpa B + Dopy, / B '
r(Ahi) _[( 0 ) 107%8 " g¥17 i+ (pm-p“ai)] p15\|p1?Ahi -
- (hi - Ahi - 8y) / Pyg = 0 {Ah, > 0) (1.1)

I fig. 1.1 visas det ungefirliga utseendet hos funktionen fQﬂhi).
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Fig. 1.1
Funktionen fﬁﬁhi).

Funktionen har endast ett nollstdlle.

Det firamgdr att tangenten for Ahi = 0 &r parallell med f-axeln, vilket
kan std#lla till problem vid iterationen, d& nollstédllet ligger ndra f-axeln,
liksom det faktum att funktionen endast dr definierad fér.dhizro. Vi méste
vilja ett litet startvidrde (dook inte nollt!) vid iterationen, for att vara
sikra pA att inte hamna utanfor definitionsomrddet eller dénnu vidrre, hamna
i skdrningespunkten med f-axeln (ddr tangenten ar parallell med f-axeln) och
& ett felaktigt nollstdlle. Ett litet startvirde ger emellertid i nénga
fall en lAngsammare konvergens, vilket dock midste accepteras. Genom att
understka olika startvidrden, fann vi, att Ahi = 10“5 var ett ldmpligt val.

Om vi byter ut Ahi mot x, blir Newton-Ravhsons iterationsformel:

x o= %, - £(x,) / £ (x,) (1.2)

Nir vi nu k#nner det nya tillstidndet, som den matematiska modellen gen,
miste vi ldgga brus pd detta, ty vAr modell beskriver naturligitvis inte
valsprocessen exakt. Bruset tidnkes vara av samma natur som tidigare, och
standardavvikelsen f5r tjockleken betecknar vi WB, och fér temperaturen ¢h.
I det f£sll1 d& vi miter tillstédndet efter varje stick, dvs. anvdnder sluten
styrning, kan vi betrakta mitfelet i tillstindet som en del av tillsténds-

bruset ovan.



25

Till sist skall vi ligga brus dven pd insignalen, ty p.g.a. glapp hos
instédllningsskruven fdr valsspaltsbredden blir inte insignalen s8lltid exakt
den tnskade, Bruset pi insignalen antas ocksd vara normalférdelat, med medel-
virdet noll och standardavvikelsen G%.

En sammanstdllning av standardavvikelserna hos brusen blir (medelvirdena

ir noll):
7" ~ begynnelsetjockleken

begynnelsetemperaturen

ey
]

tjockleken

[ t

temperaturen

valsspal tsbredden

ey

I simuleringsprogrammet anvinds tre olika styrningar, som betecknas
1y 2 och 33

1 - Oppen styrning utan métning av initialtillstdndet. (Vi anvinder alltsi

den strategi, som ges av begynnelsetillsténdet (hnom’ﬁnom)')

2 - Uppen styrning med mitning av initialtillsténdet, (och val av strategi
didrefter).

3 . Sluten styrning. (Vi méter alltsd tillsit&ndet efter varje stick, och

viljer ny insignal direfter.)

Vid styrning 1 och 2 stoppar vi innan strategin &r fullbordad, om vals-
kraften eller vridmomentet blir fdr stort. I styrning 3 stoppar vi ocksd
om plidten hamnar utanfor det £illdtna temperaturintervallet.

Vid styrning 3 anser vi, att pldten dr fdrdigvalsad, di for pladttjock-
leken fGljande giller:

hy, %h o+ Tol (1.3)

ddr Tol = toleransen (inches).

Toleransen har fljande innebdrd. Om sluttjockleken ligger mellan
(hmin+Tol) och (hmin-Tol), och temperaturen inom det $illfitna intervallet,
dr plidten godkdnd. Den naturliga toleransen Hr ju annars Ah/2, men det &r
inte nédvdndigt att anvinda den.

Till simuleringsprogrammet ldses in det antal pldtar man vill ha valsade.
Programmet simulerar dd ett valsverk, som f8rst anvinder styrning 1 for detta

antal plAtar, sedan styrning 2 och 3.
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Resultatutskriften bestir alltsd av tre analogs delar, som representer-
ar varsin styrning. I resultatutskriften finns antalet gédnger olika be-~
grénsningar har Overskridits, olika medelvirden, férdelningar av sluttjock-
leken, sluttemperaturen, valskraften och vridmomentet, m.m.

Simuleringsprogrammets flddesplan finns i Appendix G, programlistning
i Appendix H och resultatutskrift frin en kidrning i Appendix I. Ett be-
teckningssdtt i utskriften kanske behdver fdrklaras. Termen "finished slabs"
anger pldtar, som valsats firdigt, dvs. inte har stoppats p.g.a. att ndgon
begrinsning har dverskridits. Termen "good finished slabs" &r de plétar
bland de ovanndmnda, som hamnat innanfér toleransomriddet, och alltsd blivit
godkénda,

Simuleringsprogrammet snvinder alltsd den optimala strategi, som optimer-
ingsprogrammet har berdknat. For den skull har matriserna frédn optimerings-
programmet lagrats pd magnetband och ldses ddrifrdn in till simulerings-
programmet,

Kompileringstiden for simuleringsprogrammet (med subroutiner) blev pd
CD 3600 ca 50 sekunder. Kor man 100 plidtar med varje styrsidtt, blev exekver-
ingstiden oca 30 sekunder, och med 1000 pldtar blev den ca 2 minuter och

50 sekunder,

2., Anslys av gsimuleringen.

I simuleringsprogrammet anvédnds samma virden som finns i avsnitt I:4 pd
gid, 16, liksom de parametervirden, som finns i Appendix C, med undantag

.. y e
av virdena pi Bmax (p18) och Lma

x (p19). F5ljande nya vdrden anvinds ocksi:

hnom= 2.11 in.

= 1760 °F

E = 10‘8

Bnom

Antal pldtar = 100
KK = 21

Det nominella initialtillstdndet dr valt godtyckligt, men sd att ingen
pldt hamnmar utanfor det tilldtna temperaturintervallet eller i omridet med
stopptillstdnd, Detta endast fdr att resultaten skall bli mera lattdver-
sk&dliga, ty sjdlva simuleringsprogrammet klarar naturligtvis av dylika

faciliteter.



€ dr noggrannheten hos roten till den ekvation, som lidses iterativt.

KK dr ett godtyckligt, positivt, udda heltal, som anvidnds i det forsta
anropet av den slumptalsgenererande subroutinen RANSS. F8r samms virde P
KK f&s alltid exakt samma sekvens av slumptal.

Simuleringen kommer att utfdras med olika vérden p§ brusets standard-
avvikelse U och toleransen Tol. Det visar sig ocksd, att om vi anvinder de
virden pi Fmax och T;ax som den optimala gtrategin dr beriknad fér, kommer
ett stort antal plAtar att stoppas p.g.a. att valskraften eller vridmoment-
et blir fér stort. Detta hinger samman med att den optimala strategin ut-
nyttjar sd stora valskrafter och vridmoment som mdjligt, ooh nir man dd in-
for brus i systemet uppstidr denna effekt. Ett gott rdd dr alltsd att be-

P

fi Bn

rékna den optimala strategin med ndgot mindre virden pi ¥ och
max maex

de korrekta,i ... Aven F och T“ kommer att varieras.
max max
Foljande tvd uppsitiningar brus kommer att anvindes:

Litet brus:

T, = 0.06
T, = 65

@} = 0,015
GZ = 20

G% = 0.015
Stort brua:
7, = 0.07
V=5

T, = 0.02 -
T, =25

Gé = 0.02

Toleransen far 6l jande vidrden:

TOl = 000125g 0-025, 0004, 0005 il"l-

F och T kommer att varieras parvis med f51jande viarden:
max max

Fmax = 150, 900, 1000 Tons

P

7.5, 9.0, 10.0 Ton-Ft¢,.

]

l max
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En sammanfattning av resultaten vid variation av toleransen finns i
fig. 2.1 och vid variation av Fmax och T;ax i fig. 2.2. Termen "medelan-
talet stick fér avslutade platar" innebéir att endast stick gjorda pid av-
slutade plédtar {dvs. ingen begrinsning har &verskridits, men det #r inte
sdkert att sluttjockleken ligger inom toleransgrinserna) 4r medtagna. For
6vrigt Hr principen den, att t.ex. termen "kostnad/godkénd pldt" innebir
att totala kostnaden for samtliga pldtar har delats med antalet godkidnda
plétar.

Ur fig. 2.1 och 2.2 kan man utlédsa, att sluten styrning (styrning %)
dr béttre i for hdllande till de andra ju stdrre brus det finns i systemet,
ooch att styrning 2 blir bdttre i forhdllande till styrning 1, ndr bruset

pd initialtillstdndet Skar. Sluten styrning &r bidttre vid smé toleranser,
s

och vid smd F och T s men vid stora toleranser, stora F och T
max max max

och litet brus &r skilizzden mellan de tre styrningarns obetydlig.

Kostnaden/godkénd plat #r i de flesta fall stérst £6r sluten gtyrning,
och ibland dr denna kostnad stdrre fir styrning 2 #dn for styrning 1, Detia
verkar konstigt, d& sluten styrning borde vara den bdsta och styrning 1 den
sdmsta,.Férklaringen dr den, att det inte kostar ndgot extra i var modell,
ndr valskraften eller vridmomentet blir for stort. Det enda som hiénder ir
att vi inte valsar pldten vidare. I de allira flesta fall f&s det minsta sn-
talet Overskridningar meéd styrning 3 och det stdrsta med styrning 1.

Bn principiellt betydligt viktigere aspekt pd den stora kostnaden/god-
kdnd plat med:sluten styrning dr féljande, Om pldten p.g.a. tillstédndsbruset
skulle f& en tjocklek, som idr ndgot stdrre #n den dnskade, dr det enligt
sid, 17 och fig. 5.1 sid. 18 optimalt att gbéra en liten valsning till den
dnskade tjockleken. P4 sid. 17 nimndes, att detta var karakiteristiskt for
hela den optimala strategin. Denna extra valsning kan aldrig "tas igen", ty
om vi en annan ging skulle fd en tjocklek, som ar mindre #nmi. den Snskade,
kan vi inte tjdna ndgot stick pd det. Antalet stick/godkiénd pldt blir didr-
fér oftast stérst med sluten styrning, vilket i asin tur paverkar kOStnaden/
godkind plit.

Pittar man pd den procentuella andelen godkdnda pldtar, visar del gig
att sluten styrning #r den bidsta. P.g.a de gstora kostnader, som en fér stor
valskraft (t.ex. en bridckt vals) eller ett for stort vridmoment kan medfdra,

mésgte sluten styrning anses vara den bista i de flesta fall.
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NJ Litet brus Stort brus
Tol Styrning . 1 2 3 1 E 2 3
Godkéinda platar (%) 55| 52 65 30! 40! 50,
Avslutade pldtar utanfor §
toleransgrinserna (%) 42 48 24 58 54 47 |
Plitar, f6r vilka f>Fmax : | §
0.0125 och/eller >0 oy (%) 3 0 1 12 6 3
: i
Kostnad/godkidnd pldt ($) = 2.58) 2.90| 3.24| 4.64; 3.68] 4.33
Antal stick/godkand pldt :10.8512.25 13.66{19.57{15.58|18.26 |
Medelantalet stick fér | ' g
avslutade pldtar % 6,00 6.37| 8.86 6.06[ 6.27] 9.14
Godk#nda plétar (%) ; 83! 80 912 59 61 83
Avslutade plidtar utanfér % : i
toleransgrinserna (%) | 14! 20 8 29 33 14
Pldtar, for vilka f>F , : :
max , :
0.025 och/eller Taf (%) = 3| o 112 6 3
; : i
3 z ;
Kostnad/godkénd pldt ($) | 1.71| 1.89] 2.2% 2.36 | 2.42]| 2.60
j ! ;
Antal stick/godkiénd pldt | 7.19)| 7.96| 9.421 9.9510.21 |11.04
Medelantalet stick for i
avslutade plidtar 6.00| 6.37| B.58 6,001 6.27| 9.11
Godkénda pldtar (%) .94 98| 100, 77| 80{ 95
Avslutade pldtar utanfér | 5 E
toleransgrénserna (%) 3 2 0 11 145 1
Plitar, f6r vilka f>F i i
max 1
0.04 och/eller T>§&ax (%) | 3 0 0 12 6 4
Kostnad/godkénd plat ($) | 1.51! 1.54| 2.02| 1.81 1.84| 2.14
Antel stick/godkiénd pldt = 6.35] 6.50| 8.57| 7.62 7.791 9.13
Medelantalet stick for é
avslutade plitar - 6,007 6.37| 8.57| 6.00] 6.27; 8.70
Godkéinda pldtar (%) 97| 99 100! 84| 91 97
Avslutade plédtar utanfsr g
toleransgrinserns (%) j 0 1 0 4 3 1
Plétar, £or ¥ilka f>F !
max !
0.05 och/eller T>T (%) ; 3 0 0 12 6 2
" |
Kostnad/godkdnd pl&t ($) | 1.46] 1.52| 1.92] 1.66| 1.62| 2.07
Antal stick/godkénd plét ; 6.15} 6.43: 8.21| 6.99| 6.85! 8.82
Medelantalet stick for
avslutade plitar 6.00| 6.37! 8,21 6.00| 6.27| 8.57
Fig. 2.1

- i~ . M
Fmax = 1000 Tons, Cpax = 10 Ton-Ft.




Litet brus Stort brus
g.._._,:::_,“,,___ mmmmm ) - .. [T [ T I P S - . e - - S et e E A g
Godkénda plétar (%) 22, 23 35 19 14 34
Avslutade plédtar utanfor |
| toleransgrénserna (%) 0 0 0 0 1 4]
Plitar, f6r vilka f>F
max
7.5 och/eller Tl _ (%) 78 77 65 81 851 66
Kostnad/godkind pldt ($) | 3.21! 3.35 3.92) 3.39| 5.04| 4.01
Antal stick/godkénd plédt | 13.91314.61[17.0014.68 22.14 i117.41
Medelantalet stick for
avslutade plitar 6.00] 6.22 8.86Q 6.00] 6.60| 8.7
Godkinda plétar (%) | 86 87 97 68 88 93
Avalutade plidtar utanfior |
| toleransgrinserna (%) | 0 1 0 1 2 1
Z Pldtar, £6r vilka f>F %
- max ;
| 9 och/eller T (%) 14 12 3 31 10 6
Kostnad/godkénd pldt ($) | 1.61| 1.68] 2.00! 1.94| 1.64! 2.10
Antal stiock/godkind pldt | 6.79| 7.10| 8.55 8.22] 6.941 8.98
Medelantalet stick fér
avslutade plétar ; 6.00{ 6,31| 8,26 6.00| 6.29! 8.38
Godkdnda pldtar (% 971 991 100 84 91 97
Avslutade pldtar utanfér
toleransgrinserna (%) 0 1 0 4 3 1
Plédtar, £5r vilka [»F :
max '
10 och/eller (R (%) 3 0 0 12 6 2
Kostnad/godkand pldt ($) | 1.46| 1.52| 1.92] 1.66]| 1.62| 2.07
Antal stick/godkdnd pldt | 6.15| 6.43( 8.21| 6.99{ 6.85| 8.82
Medelantalet stick for
avslutade plitar 6.00| 6.37| 8.21] 6.00] 6.27! 8,57
Fig., 2.2

Toleransen ar 0.05% in. F

max

dr 750, 900 resp. 100C Tons.
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Styrning 1 2 3 N
Antal godkidnda pldtar “ - 841 897 966 |
Antal avslutade plédtar utanfér tol.-omr. 19 23 4
Antal génger f>F‘max 140 80 30
Antal génger'f>?ﬁax & 0 0
Antal glnger fOF och’f>T;ax samtidigt 0 0 0
Total kostnad fér 1000 pldtar (§) 1381.201469.14 11963.58
Totalt antal stick 5830 6211 8346
Kostnad/stick (§) 0.23691 0.2365] 0.2353
Kostnad/plat (§) 1.38]  1.47 1.96
Kostnad/godkdnd pldt ($) 1.64 1.64 2.03
Antal stick/pldt 5.83 6.21 8,35
Medelantalet stick for avslutade pldtar 6.00 6.32 8.34
Antal stick/godkénd plét 6.93 6.92 8.64

Fig. 2.3

' " . R . .. .

Toleransen dr 0.04 in. Pmax gr 900 Tons, och Tﬁax dr 9 Ton-Ft. Antalet
valsade plétar dr 1000,

I fig. 2.3 finns ett urval av resultaten frén den simulering, vars
resul tatutskrift finns i Appendix I. Tidigare kdrdes 100 pldtar vid varje
simulering, men hir valsas 1000 platar, vilket naturligtvis ger noggrann-
are resultat. I resultatutskriften i Appendix I finns #dven fdrdelningen

hos sluttjockleken, sluttemperaturen, valskraften och vridmomentet m.m.
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APPENDIX A
Enheter

1 foot = 12 inches (in.) = 30.480 c¢m

1 inch 25,400 mm

1 cu. inch (in3) = 16.387 cm’
1 ton = 1016 kp = 9964 N

1 ton~foot = 309.9 kpm

1 dollar ($) = 5.20 S.Kr.

Omvandling grader Fahrenheit (°F) - °C;

. 2 -
¢ = 5 (F-32)

Omvandling fradn Rankine-temperatur till °p:

F =R - 459.6
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Beteckning
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DHI
DR
DTE

EPS

P(18)
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HMIN
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B(1)-B(5)
TOL

TAU
P(19)

TET
TEMIN
TEMAX
TENOM
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APPENDIX B

Bokstavsbeteckningar

stodvalsdiameter
tjockleksreduktion (under det i:te sticket)
punktavstind i h-led

punktavstdnd i D-led

effektiv emission

energidtging

noggrannhet vid iterationen
valskraft

maximal valskrafst

tjocklek

minimal (8nskad) tjocklek

maximal tjocklek

nominell begynnelsetjocklek
konstant

positivt, udda heltal (anvinds i RANSS)
tid (f£6r stick)

omkastnings- och instidllningstid
M+1 (IM) 4r antalet punkter i O-led
antal stick

P+1 (IP) dr antalet punkter i h-led
parametrar (se Appendix ()
(arbets)valsgadie

valsspaltsbrédd (innan valsverket fjiddrat tillbaka)
standardavvikelser (se sid. 25)
tolerans

vridmoment

maximalt vridmoment

plittemperatur

minimal temperatur

maximal temperatur

nominell begynnelsetemperatur
kostnad

plidtvolym

blatbredd




APPENDIX C

Parametrar

Py =95 x 1070 (Xwhr-min/Ton-Ft.-Sec)
p, =12 x 107" (Ft./in.)

Py = 11 x 10‘2 (F%./inz) ; ,

Py " 28 x 10-8 (1/(peg.F} -sec.-in")
Py = 19 x 107 (1/(Deg.F)4-sec.-in5)
P = 34 (Deg.F/Kwhr) Se fotnot.
Py = 40 (Ton/inz)

Dy = 10 x 1074 (1/Deg.F)

Pg = 50 x 10:? ,

g = 60 x 10 (Tons/in®)

pyy = 10 x 1074 (Tons/inzeDeg.F)

Py, = 30 x 107 (in’) - platvolym

Pyz =50 (in) - platbredd

Pyy = 500 ; (RPM) - varvtal {varv/min)
Py =50 x 10~ (in/Ton) -

Pyg = 4 (sec.) - omkastningstid
Pyq = 20 (in.) - valsradie

Pig = 750 (Tons) - L.

Pyg = 7+5 (Ton-Ft) “ T

Py = 0.05 (§/sec)

D, = 0.01 ($/Kwhr)

Fotnot: T artikeln av Lopresti och Patton mAste virdet pd Py vara fel, ty
det dr alldeles for stort. Hdr har vidrdet pid Pg fétts genom en del rik-
ningar med hjdlp av jdrns tdthet och specifika virme, samt plitvolymen,

som ju #r kénd (p12).



APPENDIX D

Flddeaplan over optimeringsvrogrammet

P& sidorna 36, 37 och 38 finng en flddesplan Sver optimerings-

nrogrammet. Variablerna dr kodade f8r programmet redan i fl&desplanen,
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APPENDIX E

Listning av optimeringsprogrammet
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25/07-69
PROGRAM VALSVERK

COMPUTES THE OPTIMAL ROLL SETTING POLICY USING DYNAMIC PROGRAMMING.
REFERENCEs LOPRESTI AND PATTONs ON OPTIMAL CLOSED LOOP CONTROL OF A
#ROLLING MILLs JACC 689 Pe767.

AUTHORs CLAES KALLSTROM 17/07-69.

HMIN= DESIRED PLATE THICKNESSs INCHES.

HMAX= MAXIMUM PLATE THICKNESSs INCHES.

TEMIN= MINIMUM PLLATE TEMPERATURE, DEG.F,

TEMAX= MAXIMUM PLATE TEMPERATUREs DEG.F,

IM= NUMBER OF POINTS IN TEMPERATURE RANGE (MAX 45).,

IP= NUMBER OF POINTS IN THICKNESS RANGE (MAX 77).

P= CONSTANTS ACCORDING TO THE REFERENCE. VECTOR OF DIMENSION 21.

Ve COST FUNCTIONs DOLLARS. MATRIX OF ORDER IP#IM.

5= ROLL SETTINGs INCHES. MATRIX OF ORDER IP*IM,

LN= OPTIMAL NUMBER OF PASSES. MATRIX OF ORDER IP#[M,

IRAD= ROW TO WHICH THE CONTROL LEADS. MATRIX OF ORDER IP#IM,

KOL= COLUMN TO WHICH THE CONTROL LEADS, MATRIX OF ORDER IP#IM,

IF AN ELEMENT IN VySeLNsIRAD OR KOL 1S EQUAL TO =1s THERE IS NO WAY TO THE
#DESTIRED THICKNESS.

IF AN ELEMENT IN SeIRAD OR KOL IS EQUAL TO =2 WE HAVE RECEIVED THE
*DESIRED THICKNESS.

SUBROUTINE REQUIRED
NONE

DIMENSION V(77+45)s S(77e45)s LN(T7T7e45)y IRAD(77+45)s KOL(77945)
®*P{21)

COMMON Vs Ss LN

READ 100+sHMINSHMAXsTEMINs TEMAX s IMy IR 4P
FORMAT(2F74392FBo2/214/11E7,1/10E7.1)

RM=TM

RP=IP

CONSTANTS ARE COMPUTED,

DH= THE STEP IN THICKNESS RANGE.
DH= (HMAX=HMIN) /{RP=1,)

BTE= THE STEP TN TEMPERATURE RANGE.
DTE=(TEMAX=TEMIN) / (RM=1.)
PI=3,1415926536

Al=P(T)H*P(13)

AP=RP(9)#P(17)

A3=P (10} #*P(13)

Ag=P (11} #P{13)

AS= (30, ¥P{12)) /7 (PT#P(13)#P (14)Y#P{(17))
A6=P (1) #P (14) #AS

AT=P (4)#P(12)

Ag=P{(S)#P(12)

A9=P{20) *DTE

A1O=DTE®*0.5

A1I=TEMIN=AL1D

A1Z2=TEMAX+A1D

INITIAL CONDITIONS ARE INTRODUCED.,
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25/07-69

I 1S INDEX OF THE THICKNESSs J OF THE TEMPERATURE.
I=1

DO 1 J=141IM

V(IsJ)=0.

S{Ted)==2,

LN(TsJ}=0

IRAD(Isd)==2

KOL (Isd)==2

HT IS THE THICKNESS,

HI=HMIN

THE THICKNESS TNCREASES.

IT=1+1

J=1

Hi=HI+DH

3 CONSTANTS DEPENDENT ON THE THICKNESS ARE COMPUTED.
H1=Al/HI

H2=AZ2/HI

H3=A9#H]

TET IS THE TEMPERATURE.
TEI=TEMIN=DTE

THE TEMPERATURE INCREASES.
TE1=TEI+DTE

6 CONSTANTS DEPENDENT ON THE TEMPERATURE ARE COMPUTED.
T1=H1#10a %% (=P (8) #TET +H2)
T2=A3=A4*TEI

T3=TET+A10

T4=TEI#0.001

TS:A?%TQ%%Q

Tﬁ:AB*Tq%%S

M=0 MEANS THAT THE COMPUTER NOT YET HAS FOUND A WAY FRCM THIS STATE TO THE
#DESTIRED THICKNESS. WHEN IT IS FOUNDs M=1. HERE IS M=0 THE INITIAL
#CONDITION.

M=0

K IS INDEX OF THE ROLL SETTING, DH1I 1S THE PASS REDUCTION. HERE THE
#INITTIAL CONDITIONS ARE INTRODUCED.

K=1

DHI=0,

IF THE THICKNESS AFTER THE PASS 1S LESS THAN THE DESIRED THICKNESS,
#G0 TO 11.

IF (1.EQ.K) GO TO 11

THE PASS REDUCTION INCREASES,

DHI=OHT+DH

THE THICKNESS AFTER THE PASS IS COMPUTED.
HI1=HI-DHI

@=SQRT(P(17)*DHI)

THE ROLL FORCE 1S COMPUTED.,
F=(T1#DHI+T2) %0

IF THE FORCE IS TOO GREATs GO 70 11,
IF(FeGT.P(18)) GO 70 11

THE ROLL TORQUE IS COMPUTED.
TAU=(P{(2) +P(3) #HI]1) *QuF

IF THE TORQUE IS TOO GREATs GO T0 11.
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25/07~69
IF(TAU.GT.P(19)) GO TO 11

THE PASS TIME 15 COMPUTED.

ALAM=P (16) +A5/HI1

THE PASS ENERGY IS COMPUTED.

E=AGHTAU/HT]

THE TEMPERATURE AFTER THE PASS IS COMPUTED.
TEIL=TEI=(T5=-TR#*HI 1) #AL AM/HI1+P(6)#E

IF THIS TEMPERATURE IS TOO HIGH OR TOO LOWs GO TO 10.
IF{TEIt.LT-A11) GO TO 10

IF(TETI1.GT.A12) GO TO 10

INDEX OF THE STATE AFTER THE PASS IS COMPUTED.
N=0

AN=N

IF(TEI1.LE«T3) GO TO 6

N=N+1

AN=N

IF(TETII oGT-TEI+ (2:.%AN+1,1%A10) GO TO 5
GO TO0 7

IF{TETl .GE.TET+{2:%AN=1,)%#A10) GO TO 7
N=N=1

AN=N

GO TO &

IK=I=K

JN=J+N

IF THE STATE AFTER THE PASS IS A STOP STATEs GO TO 10,
IFALN({TIK s dNY o EQ.=1) GO TO 10

THE COST FUNCTTION IS COMPUTED.

B=V(IKs JIN)+P (20) #ALAM+P (2] ) #E

If THERE IS ALREADY A COST FUNCTIONs THE LESS IS CHOSEN.
IF (MJEQe 0) GO TO B8

IF (B.GE. V(IsJ})} GO TO 10

GO 10 9

M=1]

THE VALUES OF THE OPTIMAL CONTROL ARE STORED,
V{IleJ)=B

S({Is+)=HI1=-P(15)#F

LN(T s J)=LN(IKsJN}+1

IRAD(TsJ}=IK

KOL (I+.J)=JN

THE ROLL SETTING INCREASES,
K=K+ 1
GO TO &

HERE IS THE COST OF LETTING THE SLAB COOL DOWN COMPUTED AND COMPARED

¥WITH THE ALREADY EXISTING COS5T.

IF{J.EQ.1) GO TO 13

IF (V{IsJ=1)esED., =1} GO TO 13

B=V(IlsJ=1) + H3/(T5~T6%HI)

IF{M.EQ.0) GO TGO 12

IF(BeGE. V(IeJ)) GO TO 14

IF IY IS BETTER TU COOL DOWN THE SLAB. THE OPTIMAL VALUES ARE STORED

HERE .
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VITeJ)=H

S(IQJ)z(}e

ENC(TeJ)=LN(Ted=1)+1

IRAD{(I-J)=1

KOLAIsJ)=J~=1

GO 70 14

IF(M.EQes 1) GO TO 14

M=0 MEANS THAT THE STATE IS A STOP STATE AND SO THE VALUE =1 IS STORED.

VI« ==1,
S{Iedd==1,
LN(IsJ)==1

IRAD(IsJ)=~1
KOL(Ig¢d)=-1

IF J=IM AND I=1P PRINT THE VALUES AND THEN STOP. IN OTHER CASEs INCREASE 1
#RESPECTIVELY J AND START FROM THE BEGINNING, '
IF(J.EQ.IM} GO TO 15

NENLS

GO TO 3

IF{I.NE.IP} GO TO 2

PRINT 101y HMINes HMAXe TEMINs TEMAXs IMs IP

FORMAT (5X s J9HDESTRED THICKNESS =sF4e191Xs3HING/5Xy 19HMAXIMUM THICK
ENESS =eF4ele1Xe3HING/SX9 21 HMINIMUM TEMPERATURE =sF70191X9s6HDEG.F./
#5Xs 21HMAXIMUM TEMPERATURE =eF 7ol 91 Xs6HDEG.F o« /5Xs40HNUMBER OF POINT
#5 IN TEMPERATURE RANGE = o12/5Xs38HNUMBER OF POINTS IN THICKNESS R
¥ANGE = »12)

PRINT 102+ (P(1)sI=1+21)
FORMAT (/5Xs10HP(1)=P(21)/3Xs11E9,1/3X+10E9,1)

PRINT 103
FORMAT (///5X+15HCOST FUNCTION V/)
F=IP

PRINT 104+ (V{Ted)ed=1sIM)
FORMAT (/15F8B.4/15F8.4/15F8.4)
IF(J.EQ.1) GO TO 17

[=1=1

GO TO 16

PRINT 105

FORMAT(///5X¢14HROLL SETTING S/}
I=1P

PRINT 1044 (S(I4J)ed=14IM)
[F{I.EQ.1) GO 70O 19

I=1-1

GO TO 18

PRINT 106

FORMAT (///5X+23HNUMBER OF PASSES N (LN} /)
I=IP

PRINT 107¢ (LN(TIsJ)sJd=14s1IM)
FORMAT (/2315/221%)

IF(I.EQ.1) GO TO 21

I=I-1

GO TO 20

PRINT 108

FORMAT (///5X«37THROW TO WHICH THE CONTROL LEADS (IRAD)/)



25/07-69

I=1P

22 PRINT 107¢ (IRAD(IsJ)sJ=1s1M)
IF{I.EQ.1} GO TO 23
{=1-1
GO TO 22

23 PRINT 109

109 FORMAT (///5Xs39HCOLUMN TO WHICH THE CONTROL LEADS (KOL)/)
I=1P

24 PRINT 107s (KOL(IsJ)sd=1sIM)
IF (T.EQ.1) GO TO 25
I=1-1

‘ GO T0 24

25 CAaLL EXIT

END



APPENDIX F

Resultatutskrift frdn optimeringspvrogrammet

Tyvdrr dr matriserna mycket svirdverskddliga, p.g.a. att de har mdst
delas upp i smd delar. Talen till vinster anger index f8r tjockleken, och
talen Overst anger index for temperaturen. Jfr med fig. 5.1 sid. 18.
Beteckningen 5/20/35 har ftljande betydelse: 5jan hanfér sig till det
férsta vdrdet, 20 till det andra och 35 till det tredje, inom varje grupp

om tre vidrden.
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7

75

70

65

COST FUNCTION V

1/16/31
«1,0000 =4,0000
1,8891 11,8865
1,3997 11,3984
*1,0000 =1,0000
1,8890 11,8865
14,3997 1,3983
?1,9000“‘1,0009
1,8890 11,8864
1,3996 11,3983
¢1,0000 =1,0000
1,8889 1,8863
1,3996 41,1833
=1,0000 51,0000
41,8888 1,08683
1,1857 41,1833
41,0000 21,0000
41,8888 11,8862
1,1887 14,1832
1,8887 41,8862
11,1856 11,1832
ﬂi,ﬁoﬂnsi,ﬁﬁﬁg
41,8887 41,8869
141856 41,1831
=1,0000 51,0000
41,8886 14,8861
1,1855  1,1831
=4,0000 51,0000
1,8885 41,8860
1,1855 11,1830
*1,0000 =1,0000
1,8885 1,8860
1,1854 11,1829
«1,0000 51,0000
1,8884 1,8869
1,1854 41,1829
«1,0000 %1,0000
41,1853 41,1828
°4,0000 =1,0000
1,8883 1,8858
41,1853 41,1828
=1,0000 =1,0000
11,8883 11,8857
4 48K 4 1827

=1,0000

w1 ,0000

-=1,0000

'31|Gﬁ00

«1,0000

‘Gi|0003'

11,8853
11,1776

"‘i|0000
11,8883
141775

*1;(}395
1,8882
14,1775

=1,0000
41,8851
1.1774

1,885
1,1774

1,8850
1,1778

1,8850
141773

1,884%
1,1772

1.,08849
1,1772

<1,0000
1,8848
1401774

5119300
1,0848
11,1771

=1 ,0000
41,8847
1,1770

18847
1,4770

1,6708
141769

11,6707
1,179

:“139000

’°1|OODD

24,0000

'“1:930@

'“190009

®4,0000

"1|3000'
1,8823
1,1753

51;000&
41,8823
11,1762

«f , 0000
41,8822
14,1762

1,68822
1,1751

148821
41,1751

1,8821
1,1750

-$1.8090

14,8820
11750

‘91|QOQD

11,8820
14,1749

‘GEQBDQQ

11,8819
11,1749

1, 0849
1,1748

146685
1,1748

=3,,0000
1, ,6604
11748

93,0000
1,6684
14747

1,6683
fh,9557

56682
f,96557

5/20/35

«1,0000
148793
1,1702

=1,0000
1.,8792
1.170%

=1,0000

1,8792
1.170%

21,0000

1,879
1,1700

‘91'0000

11,8791
1,1700

21,0000

1,8790
1,1699

31.9030
118790
121699

=1,0000
1.,8789
1.1698

#1,0000
1,66H9
1,1698

=1,0000

1,6658
1,1697

%1,0000

1,6657
1,1697

“1;0000
1,6657
0,9544

31;0000
41,6656
0,9544

=1,0000

1,6656
0,9543

11,0000

1.,6655
0,9543

=1,0000D
1,6858
1,1684

=1,0000
1,6657
1,1684

=1,0000
1,6557
1.1683

-1,0000
1.6556
14,1683

~1,0000
1,6555
1,1682

=1,0000
1,6558
1,1682

~1,0000
1,6554
1,1682

“1.0003
1,6854
1.,1681

Hi,UBUO
1.,6553
1,168

=1,0000
11,6653
11,1680

"110300
1,6552
1,1689

”116006
1.,6652
0,9544

“1;0009
1.665%
0,9544

=1,0000
1,655%0
80,9543

”1.00U0
1,6550
0,954

«1,0000
1.6556
41,1684

=1 ,0000
1,6556
1,683

%i;ﬂﬂﬂﬂ
1,6555
1,1683

91‘0003
41,6555
1,3683%

21,0000
§,6554
1.,1682

n1,0000
1,6553
1,1682

"1;0000
1,6553
1.1684

21,0000
1,6552
1,1681

“1;0600
1.6552
1,168¢

=1,0000

1,6051
1,1680

61.0900
11,6551
00,9541

ﬂi;ﬂﬁﬂﬂ
16550
09540

=1,0000
1,6550
0,9540

”1.0900
1,6549
60,9539

«1,0000
1,6548
n,9o539

2,6053
1.6537
1,1678

2,6052
1,6237
1g1678

2,6082
1,6536
144677

2,6051
1,6536
141677

2,6050
14,6535
1,1677

2,6050
1,6535
1,1676

2,6049
146534
1,1676

2,6049
1,6534
1,1675

2,6048

1,425
1,1675

1,4249
80,9530

2,6047
1,4248
(,9530

2,6046
1,4248
09,9529

2,3909
1,4247
0,9529

2,3909
1,4247
0,9528

2,3908
1,4246
0,9528
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65

2,3602
1,6384
1,1666

2,3601
1,6383
1,1666

2,3600
1,6383
141665

2,3600
1,6382
0,9453

2,3b99
1:6382
}9,9452

|

12,3599
11,6381
10,9452

12,3598
14,4232
0,945%

12,3597
1144232
09451

'2,3597
11,4231
04,9480

2,3596

1,423}

i2,3596
1,4230
0,9449

2,3595
1,4229
0,9449

2,1458
1,4229
049448
2,1488
1,4228
10,9448

12,1457
1,4228
0.9447

10/25/40

2,360%
1463864
11,1577

2,3601
144179
144877

2,3600
1,4178
111576

2,3599
144177
50,9453

2,3599
144177
0,9452

22,3598
1:4376
0,9452

2,3598
144176
0,9451

2,3897
1,4472
0,9481

2,3996
14143473
049480

2,3596
1:4174
0,9450

2,39292
144174
0,9449

2,3595
11,4174
0D,944Y

2'1Q55
114272
0,9448

241487
1,472
0,9448

241450
1,4371
0.9447

2,3587
1.6300
1,1577

2,3586
1.4177
151577

2,3585
11,4177
0,9450

2,3585
1,4176
0,9449

2,3584
1,4176
0,9449

144175
0,9448

2.3583

1.4174
0,9448

2,%583
1,4174
10,9447

2,3582
1,4473
0,9447

2,145
1.4473
00,9446

2,1449
1,4172
0,9446

1,4472
0,9445

?2,1448
1,41731
0,9445

02,1447
1,4474
0,9445

2,1446
144170
0,9444

2,3542
1,4175
§,2419

2,3544
1,4175
80,9419

2,3541
41,4174
0,9418

2,3540
1,4174
n,9418

2,3540
1,4173
0,9417

2,1413
1,4173
60,9417

2,1412
1,4172
06,9416

2,3442
1.4172
60,9416

2,4411
14171
0,9419%

2,1410
1,4170
0,9415

2.1410
1,4170
0.9415

2,1409
1,4169
0,9%9414

2,1409
1,4169
00,9414

2.,1408
1,4168
0,9413

22407
1,4168
N,9413

2,3507
1,+41567
0,9386

2,3506
1,4166
0,9385

2,3506
1,4156
09385

2,1382
1,4155
0,984

2,1381
1,4155
0,9384

2,1381
1,4154
0,9383

?,1380
1,4153
0,9383

2,1380
1,4153
0,9382

2,1379
1,4152
0,9382

2,1378
1,1896
0,9381

2,1378
1,1895
68,9381

2,1377

1,48694

0,9381

2,1376
1,16894
0,9380

2,1376
1,3893
0,9380

2,1375
1,1893
80,9379

2,1110
1,4032
0,9383

2,1109
1,403%
00,9382

2,1109
1,4031
0,9382

2,1108
1,4030
0,9381

2,1108
1,403
0,9381

2,1107
144029
0,9381

2,1106
1.4029
0,9380

2,1106
1,4028
0,9380

1,8975
1,4028
0,9379

1,8975
1,1895
0,9379

11,8974
1,1895
D,9378

1,8973
1,1894
0,9378

1,8973
1,1894
0,9377

1,8972
1,1893
0,9377

1,8971
1,1892
0,7204

15/3.0/45

2,1064
1.,4031
0?93?5

2,1063

1.,4031
0,9374

2,1063

1,4030
0,9374

2,1062
1,4030
0,9373

1,8937
1,4029
0,9373

1,8936
1,4029
0,9372
1,8936

1,1867
09372

1,8935
1,1867
01,9372

11,8935
1,1866
04,9371

1,8934
14,1865
0,9374

1,8933
1,1865
20,9370

1,8933
1,1864
0,9370

1,8932
1,1864
0,7186

1,8932
1,1863
0,7185

1,8931
1,1863
0,718%

48



60

55

50

1/16/31

=1,0000
1,888
1,1851

=1,0000
1,888
1,185%

=1,0000
1,8884
1,185

«1,0000
1,6734
1,1859

=1,0000
1,6733
1,1849

#1,0000
41,6730
1,1849

=1,0000
1,673
1,1848

91'0080
51,6731,
1,1848

=1,0000
1,6730
1,1847

21,0000
1,6729
0,9663

=1 ,0000
1,6729
0,9663

»1,0000
11,6728
04,9662

=4 ,0000
1,6727
0,966]

=1,0000
1,6787
0,9661

«1,0000
1.,6726
00,9660

«1,0000
1,6725
A OARO

WicDDUQ
1,6715
1,1827

=1,0000
1,6718
1,1826

=1,0000
1,6744
1,3826

=1,0000
11,6713
1,1825

+1,0000
1,6713
1,1826

116712
0,9615

1,67141
0,9614

=4,0000
1,671
0,9614

#1,0000
1,6730
0,9613

=1,0000
1,6709
0,9612

=1,0000
1,6709
0,9612

51,0800
11,6708
0,9611

w1 ,0000

1.,6708
00,9611

51,0000

1.,6707
00,9617

%1,0000

1,6706
0,9609

©1,0000
1,6706
N . 9AND

31|BUDQ
1,6707
1,1768

=d,0000

1,6706
1,1768

=1,0008

1.,670656
0,9600

'?1.0006

1,670b
0,9599

1,6704
0,9598

n1,0000
1,6704
0,9598

@110009

146703
00,9597

%‘1|GUUU
1,6707
0,9597

':igDDUD

1,6702
0,9596

51,0000

1,6701
0,9595

91’80{3@
1.,6700
0,9595

“1(0000
1,6700
0,9594

=1,0000

1,6699
0,9594

=1,0000
14506
0,9593

=1,0000

1,4504
0,9%93

+1,0000

1,4504
A OBOD

=9,0000
11,6682
0,9556

’=138000

1 .668]
0,9556

71;{3000

1.,6681
0,95556

%1,0000

116680
60,9555

=4,0000

14,6679
0,9654

';130000

116679
60,9563

=1 ,0000
11,6678
N,9553

'“1;8809

1,6678
0,9552

91;8000

i,6677
0,9552

'Hi.aﬂﬁﬂ

1,6676
0,9551

=1,0000

11,6676
B,9561

91;800{]

16675
01,9650

°1|BOOO
14,4481
0,9549

=1,0000
3., 4481
0,9549

51|000@

1,4480
0,9548

91.0000

1,4479
N OoRAR

5/20/5%

$1,0000
1,6654
0,9542

=1|DGGO

1,6654
0,95%42

21,0000

1,6653
00,9541

'=1,0000

1,6653
00,9541

e1,0000

1.4398
0,9540

°140009
144398
60,9539

9110099

1,4397
0,9539

=1,0000
1,4396
0,9538

w1,0000

1,4396
0,9538

21,000{3
1,4395
0,9537

=1,0000
11,4394
0,9537

21,0000
1,4394
0,9536

«1,0000
1.,4393
0,9536

9110000
1,4392
00,9535

«1,0000
1,4392
0,9535

21,0000

11,4391
n_ogRTA

”1-0000
1.6549
0,9642

»1,0000
1.,6549
0.96541

=1,0000
1.6548
0,954

=1,0000
1,6548
0,9540

«1,0000
11,4397
0,954¢

-1,0000
1.,439%6
0.9539

"119000

41,4396
0,9539

51o9000
1,4398
0,9548

-1,0000
1,4394
0,9538

=1,0000
1,4394
0,9537

=3,0000
11,4393
0,9636

=1,0000
1,4392
0,9536

-1,0000
1,4392
0,955

«1,0000
1,439
06,9538

1,439
0,9634

“1lﬂﬂoa

1,4390
A ORXA

21,0000
1,6548
0,9538

«=1,0000
1,4386
0,9537

'51|DOHD

1,4385
0,9537

=1,0000
11,4384
N,9536

*1,0000
11,4384
00,9536

=3 ,0000

1,4383
0,9535

Bi'DQGG
50,9535

“1;8600
11,4382
0,9534

=1,0000
1,4381
0,9534

!1.0090
1.4380
0,953

=1,0000
1.,4380
0,9533

el,0000
1143879
0,7278

35,.0000
1,4379
00,7277

=1,0000
12070
0.,7277

=1,0000
1,2069
06,7276

”1;9000

1.,2068
noT7RTs

2,3907
1,4245
0,9527

1,4245
0,9527

2,3906
1,4244
0,9526

2,3905
1,4244
0,9526

2,3905
1,4243
0,9525

2,3904
14,4242
0,9525

2,3903

14,4242
0,9524

2,3903
1,4241
0,9524

2,3902
1,4241
0,9523

2,3901
1,42490
0,9522

2,390%
1,4240
0,9522

2,1736
142057
0,7278

2,1736
14,2057
0,7277

2,1735
1,2056
0¢7276

2,1734
1,2055
0D,7276

2,1733

1,2054
n. 7075
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10/25/40 15/30/45

2,1456 2,1446 2,1407 2,1375 11,8971 11,8930
1,4174 1,4170 4,4167 11,1892 11,1892 11,1862
0.9447 0,9444 0,9412 10,9379 10,7204 10,7484

2,145% 2,1445 2,4406 2,1874 1,8970 14,8930
1!4;?9 1,4169 1!416? 1,1891 1;1891 1;1862
0,9446 10,9443 0,9412 0,7224 10,7203 0,7184

p,1454 2,1444 2,1406 12,1374 41,8969 41,8929
1,4170 1,4169 1,4166 14,1891 1,1891 1,186
0,9446 0,9443 0,9411 10,7224 0,7203 0.7183

2,1454 2,1444 12,1405 2,1373 1,8969 11,8929
14369 1,4168 14,2001 11,1890 11,1890 41,1860
0,9445 0,9442 0,7228 10,7223 10,7202 10,7183

2,1453 2,1443 2,1404 12,1372 11,8968 11,8928
1:4169 11,4168 1,2000 41,1890 11,1890 11,1860
D,944% 0,7228 0,7227 0,722% 0,7202 0,7182

2,1452 12,1443 2,1404 §,92p1 11,8968 11,8928
1,4168 1,2044 14,1999 14,1889 11,1889 {,1859

2,1452 2,4442 14,9250 14,9220 11,8967 11,6774

1,2014 1,2013 1,4999 41,1889 11,1888 11,1859
0,9444 0,7227 0,7226 10,7222 10,7204 0,718%

2,145 2,1441 11,9250 11,9220 11,8966 41,6773
41,2018 1,°013 1,1998 41,1888 4,1888 11,1858
0,7254 10,7226 10,7226 10,7224 0,7200 0,7180

2,1450 2,1444 11,9249 11,9219 14,8966 11,6773
1,2012 31,2082 41,1997 14,1887 11,1887 1,1858
0,7254 00,7226 10,7225 10,7220 0,7199 0,718¢

2,1450 2,1440 11,9248 14,9248 1,8965 11,6772
1,2012 1,2011 41,1997 41,1887 11,1887 31,1857
0,725 0,7225 10,7224 10,7220 0,7499 0,7179

2,1449 1,9278 41,9247 41,9217 11,6803 1,677}
1,204 1,2011 41,1996 14,1886 11,1886 1,1857
0,7282 0,7225 08,7224 0,7219 0,7498 10,7179

2,1449  1,9277 11,9247 1,9217 1,6803 11,6771
1!2@10 1,2040 1.,199% 14,1886 11,1886 0,968%2
D¢7252 0,7224 0,7223 00,7219 0,7198 10,7178

1,9282 1,9277 41,9246 41,9216 1,6802 11,6770
1,2010 1,2009 1,1995 14,1885 1,1885 (,9681
0,72B1 0,7224 10,7223 10,7248 0,7497 10,7178

1,981 1,9276 11,9245 41,9245 11,6804 11,6769
1,2009 41,2009 1.,1994 41,1885 10,9687 10,9681
0,7251 0,7223 0.7222 10,7218 0,7197 0,7177

1,9280 1,927% 41,9245 41,9215 11,6800 41,6768
1,2008 1,2008 14,1994 14,1884 10,9686 10,9680
D,7260 0,7222 40,7222 0,7247 10,7196 10,7177

1,9279 41,9274 1,9244 41,9214 41,6799 1,6768
i1,2008 41,2008 11,1993 41,1884 10,9685 80,9679

~ Ty ALY P Y. - Py e g n O TIfYd ™ N 7404 n 74 7974A



40

35

1/16/51

=1,0000
1,67265
0,9659

«1,0000
1,4526
0,9658

91|QGDO
1,4525
0,9657

ﬁ1|0003
1,4524
0,9657

®1,0000
1,452%
0,9656

®1,0000
1,4522
0,9655

=1,0000
14521
0D,9655

©1,0000
1,4521
0,9654

’1;0060
11,4520
0,9654

«1,0000
1,4519
0,7382

’11390“
0,7381

#4,0000
1,4517
0,7380

=1,0000
1,4517
08,7379

=1,0000
1,4516
0,7378

*1,0000
11,4515
0,7378

=1,0000
11,2280
60,7377

%4,0000
1,4521
0,9608

“?1;0000
1.,4220
0,9608

'91|0000
1,4519
0,%607

91,3909
14518
0,9606

+1,0000
1,4517
0,9606

41,0000
1,4547
0,9605

e1,0000
1,4516
0,7350

?iQOUGD
1,4515
D,7349

21,0000
1,4514
0,7348

=1,.0000
1,4513
0,7348

'51|3000
1,4b13
0,7347

«1,0000
1,4517
0,7346

‘Gisgnﬁﬁ
1,4511
0,7345

w1,0000
1,2274
0,7344

=1,0000
14,2273
00,7344

e1,0000
1,2272
n,734%3

“31|QODQ

“31g9000

'aiQUUGO

=1,0000:
1,4503
0,9591

Gl,ﬂﬂﬂg
1,4503
D,959]

"1gD000
11,4502
0,9590

ni,ﬂﬂﬁ@

1,480%
0,9594

°1|OQUD
41,4500
0,7344

=1,0000
11,4500
0,7343

"1,0300
1,4499
0,7342

1,A4498
0,7341

1,0000
1,4497
0,7341

5136006
1,4497
0,7348

*3,0000
1,4496
0,7339

41,4495
0,7338

1,2254
0,7338

‘;110000

1,2253
0,7337

«1,0000
1,2828%2
0,7336

=1,0000
1,225
0,7335

=1.DDUG
1,4478
0,9547

=4 ,0000

114478
n,9647

913@000
11,4477
0,9546

-Qi.BGOD

1,4476
0,9646

e1,0000

41,4475
0,7343

“Gigﬂﬂog

1,4475
0,7343

o4 ,0000

14,2193
07342

21,0000

142192
G,7341

’?138300

12291
0,7340

‘31;ﬂ000

1,2190
0,7340

21,0000

41,2189
0,7339

#41,0000

1:2188
0,7338

‘=1|QODU

1,2187
B,7337

=1,0000
1,2187
0,7337

=4,0000

1,2186
N,7336

=1 ,0000

142185
0,7335

5/20/35

21,0000

1.,4390
0,9533

=1,0000

1,4390
8.,9533

=1,0000

1,4389
0,9532

»1,0000

1,4389
0,7343

=1,0000

1,4388
0,7342

=1,0000
1,4387
0,7342

11,0000
1.2191
00,7341

«1,0000
14,2190
00,7340

«1,0000
1,2190
0,7340

'ﬁi,UUGQ

142189
0,7339

=1,0000
1,2188
0,7338

<1,0000
1.2187
0,7337

=1,0000

1,2186
0,7337

=1,0000
11,2185
0, 7336

'«1,0000

1,2185
0,7335

=1.,0000

1,2184
0.7334

"100300
11,4389
0,9633

”190080
1,4388
0,9833

=1,0000
1,4388
0,7336

"100000
1,4387
0,7336

"1;8000
1,2184
0,7335

”190080
1,2185
80,7334

“1|DGOU
1.,2184
80,7333

=1,0000
1,2184
00,7333

31'0030
1,2183
0,7332

*l.BDUO
1.2182
00,7331

’i;GDUO
1.2184
0,7330

'1!0000
1,21890
80,7350

=1,0000
1,2179
8,73729

”1|300D
1,2179
8. 7328

=1,0000
0,9833
n,7328

"1!0300
0,9832
n,7327

=4,0000
1,2067
60,7275

=1,0000
1,2067
0,7274

«1,0000
41,2066
0,7273

=4,0000

1,2065
0,7305

!1’0080
1,2064
80,7305

51‘0080
1,2064
0,7304

=1,0000
1.2063
0,730

=1,0000

1,2062
0,7303

31'0000
1,2062
06,7302

91;0000
1,2061
D,730%

94,0000
1,20690
0,7301

31,0000
1,2060
0,7300

n1,0000
1.,2059
0,7299

3130000
n,9825
0, 7299

«1,0000
0,9824
0,7298

71,0000
0,9823
0,7297

2,1732
11,2054
D,7275

2,1731
1,2053
0,7274

1,2052
0,7273

2,1730
1,2052
0,7273

2,1729
1,2051
0,7272

2,1728
11,2050
0,7271

2,1728
1,2050
0,7271

2,1727
1,2049
047270

1,9525
1,2048
0,7269

1,9524
0,9798
0,7269

1,9523
0,9797
0,7268

1,9522
0,9796
0,7268

1,9521
0,9796
0,7267

1,982¢0
01,9795
0,7266

1,9520
0,9794
0,4989

1,9519
0,9793
0,4988

51



45

40

35

1,9279
142008
0,7274

1,9278
iigéuﬂﬂ
0,7273

1,9277
1,2007
0,7272

1,9277
1,2006
0,7272

1.927¢6
1.,2006
_0.7271

11,9275
1,2005
0,7271

1,9274
1,2005
0,7270

1,9274
1,2004
0,7269

1,9273
1,2003
0,7269

1,7068
04,9797
0,7268

1.7067
0,9796
0,7267

1,9400
0,9795
0,7267

1,9399
0,9795%
0,7266

1,9398
0,9794
0,7266

1,9397
0,9793
0,4988

1,7168
80,9792
00,4987

20/25/40

1,9279
12007
07249

1,92878

1.2007
D,7248

11,9277

1,2006
N,7248

1,9276

1,2005
0,7247

14,9276
1,200°
0,7246

1,9275
1,2004
07246

1,9274
1,200
D,724%

1,927
142009
0,7245

1,987

1,2002
0,7244

1,706/
0,9797
0D,724$

1.70606
06,9796
0,724

1,7062
0,9795
0,7242

1:7064
0,9794
0,7242

17064
0,9794
0,4989

1,7068

0,9794¢
0,4988

1,7064
0,9792
014987

1,9273
1,2007
0,722%

11,9273
1,2006
80,7224

1,9272
1,20086
0.7220

1,9274
1.,2005
00,7219

1.9271%
1.2004
0,7219

1,9270
1.2004
0,7218

1,9269

1.2003
D,7218

1,9269
0,9791
0,7247

1,7067
0,9790
0,7247

1,7066
01,9789
0,7216

1,706%
06,9788
0,7216

1.,7064
0,9788
0,4977

11,7063
§6,9787
04976

1,7062
0,9786
0,4976

1.7061
0,9785
0,4975

1+7060
0,9784
00,4974

1,9243
0,9707
0,7220

1,9242
1,1992
0,7220

1,9242

1,1991
0,7219

1.,924%

1.,1991
0,7219

1,9241
0,9766
0,7218

1.7049
0,%9765
06,7218

1,7048
80,9765
0,7217

1,7047
0,9764
0,7217

1,7046
0,9763
0,7216

1,7045
0,9762
0,4967

1,7044
08,9762
0,4966

1,7043
0,976%
0,4965

1,7043
80,9760
0,4964

1,7042
0,9759
0,4964

1,7041
0,9759
0,4963

1,7040
0,9758
0,4962

1,9213
0,9707
08,7216

1,9213
0,9706
80,7215

1,9212
n,9705
0,7245

1,9211
0,9705
06,7214

1,7023
0,9704
0,7214

1,7022
0D,9703
0,7213

1,7021
0,9702
0,7213

1,7020
0,9702
0,4957

1,7019
0,9701
0,49656

1,4588
90,9700
0,4955

1,4587
0,9699
0,4954

1,4586

0,9699
60,4954

41,4585
0,9698
0,4953

1,4584
0,9697
0,4952

41,4583
0,9697
0,4951

1,4582
0,9696
0,4951

1,6799
0,9685
00,7195

1,6798
0,9684
0,7495

1,6797
0,9683
0,7194

1,6797
0,9683
0,7194

1,6796
0,9682
0,7193

1,6795
0,9681
20,4947

1,4569
0,9680
0,4946

1,4568
0,9680
0,4946

1,4567
08,9679
0,4945

1,4566
09,9678
0,4944

1,4565
0,9678
0,4944

14564
0,9677
10,4943

1,4564
0,9676
0,4942

1,4563
0,9676
0,4941

1,4562
0,7425
0,4941

1,4561
0,7424
0,4940

52

;qﬁ%y45

1,6767
00,9679
07176

1,6766
0,9678
0,775

1,6766
0,9677
0,7175

1,4538
0,9677
0,7174

1,4537
10,9676
0,4938

1,4537
0,9675
0,A4937

1,4536
0,9675
0,4936

1,4535
0,9674
0,4936

1,4534
0,9673
0,4935

41,4533
0,9673
0,4934

1,4532
0,9672
0,4933

1,4532
0,7389
0,4933

1.,4531
0,7389

1,4530
0,7388
0,4931

1,4529
0,7387
044931

11,4528

0,7386
0,4930



30

25

20

15

1/16/31

»1,0000
1,2279
06,7376

#1,0000
1,2278
047375

“inDOUQ
12277
0,7374

°1,0000
41,2276
0,7374

*1,0000
11,2278
0,737%

©1,0000
1,2274
0,7372

'°i|QUOU

1,2273
0,73714

=1,0000D

0,7370

#1,0000
1,2274
0,7370

Fi.QGDG
1,2270
D,5042

=1,0000
0,9968
0,5041

«1,0000
0,9966
06,5040

=1,0000
0,9965
0,5039

©1,0000
0,9964
04,5037

=1,0000
0,9962
0,5036

=1 ,0000
0.,9961
n.5035

‘81.0000

#1,0000

=1, 0000

«1,0000

24,0000 -
41,2271
0,7342

31,0003
1,2270
0,7344

«4,0008

1,2269
0,7341

51,0000
1,2268
0,7340

142267
0,7339

=1,0000
1,2266
0,7338

«1,0000
11,2266
0,7338

51,0000
1,9264
0,7337

1,2263
0,7336

D,9956
0,504%

%1,0000

0,9955
0,5040

<1,0000
0,9953
0,5039

0,9952
06,5038

=1,0000
00,9951
0,5037

;1;0000

0,9949
0,5036

51,0000
0,9948
0. 50365

+4,0000

'3110000

21,0000

51.9030'
1,2250
0,7336

14,2249
0,7334

a1,0000
1,2248
0,7333

‘5110000

1,2247
0,733P

1,2246
07332

0,9920
0,733%

21,0000
0,9919
6,7330

ﬂi.DGDQ
00,9948
0,73390

11,0000

0,9916
0,504

00,9915
00,5040

81,0900
0,9914
0,5039

21,0000

0,991
6,5038

'31|0309

0,9912
0,5037

»1,0000
00,9914
0,5036

0,9940
0,503%

=1,0000

0,99np9
n.5034

“i'QDOD
1,2184
047335

%4,0000

142183
04,7334

‘*1;0030

142183
0,7333

=1,0000
1,2182
0,7332

'“110000

1,2181
n,7332

=1,0000

0,9919
0,733%

=1,0000
04,9918
0,6027

w1,0000

80,9917
0,5026

=4,00090
0,99156
0,5025

=1,0000

D,9914
80,5024

‘WigDDDQ

00,9913
80,5023

=1,0000

0.,9912
06,5022

‘9i|9030

0,9914
0,5021

“1;900@
D,99410
0,5020

=1,0000

00,9909
0,5018

'9110000

01,9908
0,5017

5/20/35

°i90000
1,2483
0,7334

wd, 0000

1.,2182
0,7333

'gipUOUD

442181
0.,7332

=1,0000

1,2181
00,5014

=1,0000
§,9919
0,5043

%1,0000

06,9918
0,5012

=1.,0000
0.,9947
0:5011%1

=1 .0000
0,9916
80,5010

'°120009

0,9914
04,5009

=1,0000

00,9913
t.5008

-=1,00080

0,9912
0,5007

»1,0000
0,9911
0.5006

=1,0000
00,7510
0.5005

‘“1@0000

00,7509
0.5004

e ,0000

0,7508
0,5003

-3,0000

0.7506
0.5007

~1,0000
0,983
80,7326

'“100080

0,983
0,7326

-1,0000
0,9829
86,7325

«1,0000
009328
0,5913

~1,0000
0,9827
06,5012

=1,0000
0,2824
0.5014

-1,0000
9,9825
0,500

EivDUUD
0,9824
0,5009

=1,0000
06,9823
80,5008

~1.0000
0,9823

-1,0000
n,9829
06,5006

=3,0000
0,75%4,
0,5008

=1,0000
0,75%0
0,5008

=1,0000
0,7508
0.5004

=1,0000
0,7507
60,5003

91.0050
0.,7505
86,5009

«1,0000
0,9822
0n,7297

=1,0000
0,9824
05000

»1,0000
0,9820
0,4999

Bi,UOOO
nD,%849
0,4998

»1,0000
0,9818
08,4997

=1,0000
0,9817
0,4996

=1 ,0000
0,9816
0,4996

24,0000
n,9816
04995

«1,0000
0,9815
n,4994

&1,DDGG
0,7498
0,4993

=1,0000
D,7497
0,4992

=1,0000
0,7496
0,499%

1,4946
0,7495
0,4990

1,4944
0,7493
0,4989

1,4943
0,7492
0,4988

1,4941

0.,7491
0D,4987

1,9518

80,9792
0,4987

1,9517
10,9791
0,4986

1,9516
0,9790
044985

1,7266
0,9790
0,4985

1,7265
0,9789
0,4984

1,7264
0,9788
0,4983

1.7262
0,9787
0,4982

1,7261
0,9786
0,4981

1.7260
60,9786
0,4980

1,4871
0,7498
0,4979

1,4869
0,7496
0,4978

1,4868
0,7495
0,4978

1,4866
0,7494
0,4977

1,2474
047493
0,4976

1,2472
0,7491
0,4975

11,0471
07490
0,4974

23



30

25

20

15

1,7166

80,9791
0,4986

1,7165
0,9790

‘0;4986

1,7364
0,9789
0,4985

1,7163
0+9790
0,4984

1,4808
80,9789
0,4983

1,4802
0,9788
0,4982

1,4800
0,9787
0,4981

14,4799
0,9786
0,4981

1,4798
0,7498
0,4980

1,4796
0,7497
0,4979

1,4795
0,7496
0,4978

1,4794
0,7495
0,4978

1,4793
0,7493
0,4977

1,2478
0,7492
D,4976

1,2471
0,7491
0,4975

1,2470
0,749Q
0,26972

10/25/40

1,7061
0,9791
044986

1,706l
0,9790
0,4985

1,7059
0,9789
04985

1,705
0,9789
0,4984

1,4802
N,97886
0,498%

1.,4800
0,978/
0,4982

1,,4799

0,7486
0,4981

14147948
0,748%
0,4980

1,4796
0,7484
0,4980

1,4792
0,748
0,4979

1,4794
D,7482
0,4978

1,479
0,748%
0,4977

11,2474
0,7480
0,4976

1,2472
0,7479
0,4975

1,2470
0,7477
D,2592

4,2469
047476
0.2091

1,7089
0,9784
0,4973

1,7058
0,9783
0,4972

1,4794
0,9782
0,4972

1,4793
0,7444
0,4971

1,4792
0,7443
0,4970

1.,4790
0,7442
0,4969

1,4789
00,7441
0,4969

1,4788
0,7440
0,4968

1,4787
0,7439
0,4967

1,4786
90,7438
0,4966

1,4785
0,7437
0,4965

11,2462
0,7436
044964

1,24690
D,7435
01,4964

14,2459
0,7434
0,2593

0,9979
0,7433
60,2592

H,9978
0,7432
D,2591

1,7039
0,9757
0,4961

1,4774
0,7435
06,4960

1,4772
D,7434
D,4960

1,4771
0,7433
0,4959

1,4770
p,7432
06,4958

1,2317
0,7434
0,4957

1,2816
0,7430
0,4957

1,2314
01,7429
0,4956

1,2313
0,7428
0,4955

1,23842
0,7427
0,4954

1,2311
0,7426
00,4953

1,2310
60,7425
0,4953

1,2309
0,7424
0,2594

0,9980
0,7423
0,2593

0,9978
0,7422
0,2692

0,9977
0,5073
0,2590

1,4581
0,7435
0,4950

1,4580
0,7434
0,4949

11,4580

00,7433
0,4948

1,2809
0,7432
0,4948

1,2808
0,7431
0,4947

1,2307
0,7430
0,4946

1.,2305
0,7429
0,4945%

1:23804
0,7428
0,4945

1,2303
0,7427
0,4944

41,2302
0,7426
0,4943

1,2301
0,7425
0,4942

1,2300
0,7424
0,2594

0,9967
0,7423
0,2593

0,9966
0,5056
0,2592

0,9964
00,5055
0,2591

0,9963
0,5054
0,2590

1,456
0,7424
0,4939

1,2288
0.7423
0,4939

1,2287
0,7422
0,4938

1,2286
0,7421
0,4937

1,2285
0,7420
0,4936

1,2284
0,7419
80,4936

1,2283
1,7418
0,4935

1,2282
0,7417
0,4934

1,2281
0,7416
0,4934

1,2280
0,7415
0,4933

1,2279
0,7415
0,2595

01,9968
0,7414
0,25%94

0,9966
045057
0,2593

0,9965
0,5056
0,2592

0,9963
0,5055%
20,2591

0,9962
$,5053
0,259

54

1515045

1,2280
D,7385
0,4929

1,2279
0,7384
0,4929

1,2278
0,7384
00,4928

1,2277
60,7383
90,4927

1,2276
0,7382
04927

1,2275
0,7381
0,4926

1,2274
0,7380
0,4925

1,2273
0,7379
0,4924

1,2272
0,7379
0,4924

112271
0,7378
0,2593

1,2270
0,5041%
0,2594

50,9967

0.5040
0,2593

60,9965
90,8039
0,2592

0,9964
80,5038
0,2591

90,9963
0,5036
0,8590

0,9961

0,85035
p,2589



10

1/16/31

«1,0000
09959
80,5034

*i.ﬂﬂﬂﬁ
0,9958
0,BD33

14,0000
0,7575
0,5032

<1,6000
0,7573

10,5030

21,0000
0,772
0,5029

»1,0000
07570
0,2587

=1,0000
60,7568
0,2586

«1,0000
n,5108
00,2584

=4,0008
0,5106
0,2582

=1,0000
00,5103
D,25890

=1,0000
n,2582
B,2578

=1,0000
0,2578
0,2576

°1|QOBB
0,2575
0.2574

0,0000
G,0000
06,0008

«1,0000
be75061
00,5033

‘51;0000
0,7559
90,5032

‘;110008
60,7557
0,5031

=1,0000
0,7555
0,5430

11,0000
0,754
0,5029

?1.0000
0,7552
0,2587

el ,0000
D,7653
0,2586

0,5108
n,2b84

0,5105
0,2582

=1,0000

0,5103
0,2580

0,258%
n,2578

‘®1,0000

00,2578
0,2676

0,2576
0,2575
0,2574

0,0000
D,0000
D,0000

51,0080

-El.@ﬂﬂﬂ

’51'9009

01.3003 .
00,7560
0,503%

0,7558
0,5032

34,0000
Dy7556
0,503%

0,7555
0,5029

'91|0009

0,75653
0,2688

0,6089
0,2686

311Q000
0,5087
0,2585

0,5085
0,2583

10,5083
0,2582

;1.0000
60,5081
0,2580

s1,0000

0,258
0,2578

0,5125
0,2578
0,2576

0,2576
0,2575
0,2574

00,0000
0.,0000
80,0000

9i'0000
N,7559
0,6016

'3118000

0,7557
0,6015

=1,0000

0,7556
0,5014

=5,0000

0,7554
0,259

GigHOOU
0,7553
0,2b87

‘GigDGOD

0,5089
§.,2586

=1,0000

D,5087
0,2585

-“i,ﬂﬂﬂﬂ

0,65085
0,2583

=1,0000

0,5083
0,2681

0,7651
0,508%
0,2580

60,5429

n,258%
0,2578

f,B124
01,2678
0,2576

0,2576
60,2575
60,2574

0,0000
0,0008
60,0000

5/20/35

=1,0000
0,7505
0,500%

$1,0000

0,7503
0,5000

=1,0000

0,7502
0,4999

=1,0000

0,7501
042588

=1,0000

0,5090
0.,2587

=1,0000
b.,5088
0.2586

1,0136
06,5086
0,2584

1,0133
0.,5084
0,2583

0,7632
0,5082
60,2581

0,7629

0,5080
0.2579

0,5128
0,2580
0,2578

0,5124
04,2877
0,2576

0,2576
0,2575
0,2574

80,0000
0.0000
0,0000

80,7504
0,%001

”1-0000
0,7503
0,5000

1.2668
0.7501
0,2589

1,2668
0,7600
0,2588

1,2663
0,5090
0,2587

1,0096
0,5088
0,258B

1,0094
0,5086
0,26584

0,7634
0.5084
0,26582

0,7631
06,5082
0,258

0,7628
0,72583
0,2579

0,5128
0,258p
0,25877

0,54124
0,2677
0.,2574

0,2576
0,2575
0.2574

0,0000
0.0000
0.0000

1,2514
0,7490
0,4986

1,25172
0,7488
90,2590

1:,2540
0,7487
n,2589

11,0083
90,7486
0,2588

i,0081
0,5089
0,2586

1.0078
06,5087
D,2585

1,0077
0,5086
0,2584

0,7634
0,5084
0,2582

60,7631
0,5082
0,2581

0,7628
0,2583
n,2579

80,5128
D,2580
0,2577

0,5124
0,2577
0,2576

0,2576
0,2575
0,2574

0,0000
0,0000
0,0000

1,2469
07489
0,2991

1,2467
0,7488
0,2590

1,2466
0,7487
0,2589

1,0082
0,5090
0,2587

1,0080
0,5089
0,2586

1,0078
0,5087
0,2585

1,0076
0,5085
60,2583

0,7633
0,5083
0,2582

0,7630
0,5081
0,2580

0,7627
0,2582
042579

0,527
D,2580
04,2577

0,2580
0,2577
0,2576

0,2576
0,2575
0,2574

D,0000
0y0000
0,0000

25
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5

1

1,2468
07489
0,2591

11,2466
0,5073
0,2589

1,2465
0,5071%
0,2588

10081
0,5069
0,2567

ii|0&?9
10,5068
0,2586

1,0077
0,5066

0,2584

1,0075
0,5065
0,258

0,7633
0,5063
0,2582

0,5109
0,5062
0,2580

0,5106
0,2582
0,2579

0,5103
D,2579
0,2577

0,25280
00,2577
0,2576

0,2576
0,2575
0,2574

0,0000
0.0000
6,0000

10/25/40

1,246/
0,507
Dy2990

1,24646
0,8074
0(2589

1,008$
0,5070
0,2588

350080
0,5069

042487

0,757
0,5067
0,258

0,757$
0450606
0,2584

647971
00,5064
Ug2§8é

0,7569
D,5063
0,2381

0,5408
0,2984
0,2580

n,5%402
0,2582
0,2579

0,510¢
D,2879
042577

D,2879
0,2577
0,2576

02575
042875
0,25974

0,0000
00000
0,0000

0,9976
00,5073
0,2590

06,9974
0,5071
0,2589

0,9973
0,6070
0,2587

0,9971
0,5068
0,2586

0,7574
06,6067
0,2585

0,7572
0,5065
0.,2584

0,7574
0,5064
0,2583

0,7568

0.,5062
0,2581

0,5108
0,2584
0,2580

60,5105
0,2581
0,2578

0,5102
0,2579
0,2577

0,2979
0,2577
00,2575

0,2575
90,2574
0,2574

0,0000
0,0000
p,0000

0,9975
90,6072
0,2589

0,9973
0,507%
0,2588

0,9972
0,5069
0,2587

0,7576
06,5068
0,2586

0,7574
60,5066
0,2585

0,7571
0,5065
0,2584

0,7569
0,5063
0,2582

0,7568
0,2585

60,5107
0,2583
0,2580

0,5104
0,2581
0,2578

0,5102
0,2579
0,2277

0,2579
0,2577
0,2575

80,2575
0,2574
0,2574

0D,0000
D.,0000
0,0000

0,9961
0,5063
0,2589

0,9960
0,605
0,2588

0,9959
0,5050
0,2587

0,7575
0,5049
0,2586

0,7573
0,5047
0,2585

0,7571
0,5046
00,2583

0,7569
0,5045
0,2582

0,7567
0,2585
0,2581

0,5407
0,2583
0,2580

0,5104
0,258%
0,R578

0,5102
0,2579
0,2577

0,2579
0,2576
0,2575

0,2575
0,2574
0,2574

0,0000
0,0000

90,9960
0,5052
0,2589

0,9959
0,5051%
0,2588

0,9958
60,5049
0,2687

0,7574
0,5048
0,2585

0,7572
0,5047
0,2584

0,7570
0,5045
0,2583

0,7568
10,5044
0,2582

0,7567
0,2585
0,258%

0,5107
0,2583
0,2579

0,5104
0,2b8]1
0,2578

0,101
0,2578
04,2577

0,2578
80,2576
0,2575

0,2575
0,2574
0,2574

00,0000
0,00090
0,0000

15/30/45
0,9960
00,5034
0,2588

0,9959

0,5033

0,2587

049957
0,5032
0,2586

0,7574
0,5030
90,2585

0,7572
90,5029
0,2584

80,7570
0.5028
0,2583

00,7568
00,2586
0,2582

0,5109
0,2584
3{2581

0,5106

0,2582
0,2579

0,5104
0,2580
00,2578

0,5101
0,2578
20,2577

0,2578
0.2576
0,2575

0,2575
0,2574
0,2574

0,0000
0.0000
0,0000

56:
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ROLI, SETTING 3

1/16/31

!’1|0080 :
1,9129
242321

«1,0000
11,9141
24,2337

«1,0000
1,9153
2,2355

"1;&000
1,9165
2,2375

=1,0000
1,9178
1,7140

=1,0000
1,9191
147149

=1,0000
1.,9205
1,7158

91.9080
1,9219
1.,7167

91.&000
11,9233
147177

21,0000
1,9248
1,7186

=1,0000
1,9264
14,7196

?1|DDGU
1,9281
1,7287

=1,0000
1,9299
1,7217

«1,0000
1,9317
1,7228

°1|GDUU
1,9338
4 7240

%1,0000

%1,0000

«1,0000

$1,0000
1.9921
p,2856

1,9933
2,2876

1,9946
2,2899

51,0000
1,9959
1,7653

1,9973
1,7662

=4,0000
i ,9987
1,7671

=1,0000
2,0002
1,7680

';110080

2,00417
1,769

2,0034
1,7700

51,0000

2,005%
11,7710

?1’8500

2,0069
1,7720

=1,0000
2,0089
1,7731

21,0000
2,012
1,7742

#1,0000

2.0138
1,7754

«1,0000
2,0172
4 TTHE

w1,0000

51,0000

1,0000

Eigeﬁeg

131|DUOG

51,0030 ¢
2,0450
1.8667

21,0000
2,0463
11,8676

210476
41,8685

”1;300@
2,0490
1,8694

2,0508
1,8704

2,0520
1,8714

2,0536
1,8724

@1'0000
2,06553
1,87356

2,0671
1,8746

=1,0000
2,0593
1,87587

=1,0000
24,0613
1,8769

=1,00098
2.0639
1,8784

nd,0000
2,0672
1,8794

Riggﬂng
1,5876
41,8808

=1,0000
1,5887
1,8R23

«1,0000
211243
1:9448

‘?1;8080

212587
14,9457

'ﬁi.DﬂOO

2,1272
1,9467

'°1QUQQG

2,1288
1.9477

=1,0000

21306
11,9487

-+1,0000

21523
1,9498

“913000@

2,1342
1,9509

#1,0000

211364
1,96521

‘?119380

214390
41,9533

-Qi.DOUD

92,1423
1,9546

‘9i|8060

1,6633
1,9560

=1,0000

11,6644
14,9574

=1,0000

1,6656
149590

‘91,5090

1.,.6669
11,4377

=1,0000

1,668%
1.4385

5/20/35

«1,0000
2,1775
2,0490

‘=1|0000

2,1790
2,0501

=1,0000
2,1806
2.0542

=1,0000

2.,1824
2,0523

©1,0000
2,1844
2,0535

91;0000
2.1865
2,0548

‘5110008

2,4891
2,0562

ﬁi.ﬁﬂou

2:1923
2,0576

’Gigﬁﬂoo

1.,6877
2,0592

+1,0000

1,6888
2,0609

1,6899
2,0628

21,0000

1,691
1.4882

=1,00090

1,6923
1.4890

=1,0000

1,6935
11,4899

«1,0000
1.,6948
1.4907

»3,0000
1.,8887
2,1014

-1,0000
1,8898
2,1025

"1v0000
1,8909
2,1037

«%1.0000
1,8920
2,1050

“108000
11,8931
2,1063

=1,6000
1,8943
2,1077

»3,0000
1,8958
2,19093

Pi.QUUO
11,8968
2.131130

Si.ﬂﬂnﬁ
1,8984
2,1129

”1:0800
11,8995
2,1151

»1,0000
1.,9009
72,1180

=1,0000
1.9024
1,4886

-1,0000
1,9040
1,4894

9100000
1.9056
1,4902

=1,0000
1.9074
11,4914

Eilﬁﬁag
1,8891

241016

1,8901
2,1027

'51;0000

1.8912
2,1039

51;0890
1,8923
2.1051

'9130000

1,8934
2,1065

Hi|8000
1,8946
2,1079

ﬁl.DQUU
18958
2.,1094

«1,0000
1.,8971
fe1111

21,0000
118984
2,1130

«1,0000
1,8997
2,1152

e1,0000
11,9011
1,5140

=4,0000
11,9026
1,5148

51;0000
1,9041
1,5156

«1,0000
1,9058
1,5164

51;9000
1,907%
11,5173

2,0683
1,9678
2,1279

2,0699
1,9689
241291

2,0715
1,9700
2,1303

2,0731
1,9712
24,1316

2,0749
1,9724
2,1330

2,0767
1,9737
2,1345

2,0786
14,9750
2y1362

2,0807
1,9764
2,13890

2,0829
1,6628
2,1403

2,0853
1,6638
1,5394

2,0882
1,6649
1,5402

2,0917
1!6660
1:5410

1,7438
1,6671
1,5418

1,7154
1,6682
1,5426

1,7470
1,6694
1,5435
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2,0686
24,4781
241542

2,0702
2,1796
2,1554

2,0718
2,1812
2,1567

2,0734
2,1829
1,7158

2,0751
2,1848
1,7165

2,0769
2,1869
4,7474

2,0788

|1,7133
1,7182

2,0808
17143
1,71%0

2,0830
1,7154
1,7199

2,0854
1,7164
1,7208

2,0882
1,747%
1,.7247

1,7187
1,7226

1,6877
1,7198
1,7236

1,6892
147210
1,7246

41,6907
41,7256

10/25/0
2,069%90
2,2314
243332

2,07p>
1,8490
213154

2,072
1+8400
213182
240737
14,8410
1,7461

240759
18421
1,768

2,0771

1,8431

14,7476

2,0794
1,8442
117185

2,0810
1,8454
1'7;96

2,0831
1,8465
1,7201

2,0855
1,8477
147210

2,0889
1,849
1,7219

2,09108
1,850
1,77229

1,6882
1,8516
1,7438

1,6897
14,8831
1,7248

1,692
1,8246
1,7258

2,149%90
2,3676
22,3133

2,1507
1,8394
2,3155

1,8403
1,7444

2,1942
1,8413
1,7422

2:4562
1.8424
1,742%

22,1583
1,8434
1,7438

2.4607
1.8445
1.7446

2,1634
11,8456
1,7454

2,1669
11,0468
1.7463

1,7375
1,8480
1,7472

1,7389
1,8492
1,7481

1,7403

11,8505
11,7491

1,7418
1,8518
1,7500

1,7433
1+8533
1.73114

1,7449
1,8547
1,7521

2.,2564
1,8648
1,8175

2,2585
1,8657
1,8183

£,2608
1,0667
1,8191

2,2635
1,8677
1,8199

?,2669
1,8688
1,8207

1,8384
5,8698
1,8216

1,8398
1,8709
1,8225

1.8721
1,8234

1,8426
1,8732
1,8243

1,84490
1,8745
1,8253

1,8455
1,8757
1,8263

1,8471
11,8771
1,8273

1,B487
1,8784
1,8284

1,8504
11,8799
1,8296

1,8522
1 ,8815
1,8308

2,310¢9
1,917
1,8982

2,3136
1,9181
1,8960

2,5170
1,9191
1,8969

i,8627
1,%9202
1,8977

1,8639
11,9213
1,8986

1,8653
14,9224
1,8996

i,8666
1,9235

1,8680
1,9247
19015

1,8694
1,9260
11,9025

1,8709
1,6876
1,9036

1,8724
1,5885
1.9047

1,8740
41,5895
1,9059

1,8787
1.,5904
119072

1,8774
1+5914
1,9085

1,8793
1,925
1,9100

2,1763
2,1526
1:9213

2,1789
2,1539
1,9221

2,1797
2,1554
1,9230

2,186
2,1569
1,9239

2,1837
2,1585
1,9248

241860
2,1603
149257

2,1886
2,1623
1,9267

2,1920
2:1647
1,9277

1,7376
2,1677
1,9288

1,7389
1,5880
1,9299

1,7402
1,5889
1,9311

1,7416
1,5898
1,9323

1,5908
1,9337

1,7444
1,5918
11,9351

1,7459
115928
1,313:

18/30/45
2,2838
2,1528
1,9732

2,286,
2,1541%
1,974

2,2887
2,1555
1,9759

2y2924
2415740
1,9759

1,8384
2,1586
41,9769

1,8397
2,1604
1;9779

1,8410
146635
1,9790

1,8423
1,6644
1.,98014

11,8436
1.,6654
109812

1,845)
1,6663

1,9825

1,8464

1,6673
1,9838

1,8479
1,6683
1,9852

1,8495
1,6693
1,3635

i,85811
1.,6703
1,3642

1,8528
1,6744
1,3649

58



60

85

Hi6/3]

=1,0000
1,9361
1,725}

=1,000800
1,9387
1,7264

=1,0000
11,9424
1,7277

=1,0000
1,5137
14,7290

=1,0000
1,8150
1,7304

«1,0000
1,5164
117319

=1,0000
1,5178
1,7336

»1,0000

1,5192
11,7354

*1,0000
1,5207
1,7374

41,0000
1,5223
11,2584

=1,0000
11,5239
1,2393

=1,0000
1.8256
1,2403

=1,0000
1,5274
142413

“1.0003
1,5293
1,2423

°1|0000
1,5313
1,2434

=1,0000
1,5334
1,2445

21,0000
15631
1.,.7779

=1,0000

1,9644
1,7792

51,0000
1,5657
1,7806

=1,0000

1,5670
1,7824

24,0000

1,5684
1,7837

=1,0000

1,5698
1,332

=1,0000
11,5713
103141

21,0000

1,5728
13150
»1,0000
11,5743
1,3160

+1,0000

145760
13170

';130000

143777
1,3180

®1.0000

1,5796
1,31920

=1,00080
11,5815
1.,9200

51,0000
11,5836
1,3211

'°1|0000

4,,5860
143223

1,5887
1,32354

21,0000

'31'0000

'31.9000

s1,000D

‘3110003

'9190909’

1,5899
1,8839

1.5942
1,8856

1,59285
1,3629

=1,0000
1,5938
11,3638

“1;3006
1,5952
1,3647

1,5966
1,3656

=1,0000
1,5981
13665

»1,0000
1,5997
11,3676

=1,0000
1,6013
11,3684

“1;0300
14,6030
14,3695

‘Fi;DQGO'

.106048
1.3708

wi,00080
41,6067
1,38716

11,6088
1,8727

=1,0000
1!2629
1.,3738

1,2643
1, 3750

1,2657
1,3763

51

=1,0000
1,6694
1,4394

=1,0000

1,6708
1,4403

=1,06000

1,6722
144441

=1,0000

1,6736
1,4421

s1,0000

1,6751
1,4430

=1,0000

1,6767
1;4449

0000
1,6783
144449

=1,0000

1,6801
1,4460

@1 40000

1.,6819
1.4470

=1,0000

1,6840
1,4481

51,0000
1,6863
1,4492

=1e0000

i,6889
1.4504

=4 ,0000

1.,2887
11,4516

21,0000

1,2900
1,4829

‘Fi;DQOG

1,291
i,4542

-=1,06000

1.,2927
14557

5/90/35

°1|0000
1.,6961
1,4916

24,0000

1,6975
1,4925

21,0000

1,6989
1,4934

=1,0000

1,7004
1,4944

=1,0000

1,4377
1,4953

=1,0000
1,4388
1,4963

»1,0000

1,4401
1,4974
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0,9132
80,6711

”1,0000
0,6627
60,6728

-1,0000
0,6648
0,6740

”1p0009
b,6670

" 0,6755

=3,0000
0,6695
0,6773

=1,0000
0,6722
0,679

»1,0000
06,9184
i,0570

=1,0000

0,9201
0,688%

91;0000
0,929
0,6893

#1,0000
0,9238
0,6902

=31 .,0000
0,9%258
n,6942

=4, 0000
0,9279
D,6923

w1, 0000

0,9302
0,6934

+1,0000
0,9326
0,6945

14,0000
0,9353
60,6957

'»3,0000

0,6878
0,6970

=1,0000
0,6896
0,6984

”1gﬂ000
0,696
0,6998

0,7397
0,6938
0,704

0,7440
0,6962
0.7030
D,7485

0,6987
0,7048

0,7535
0,7045
0,7068

1,1338
0,9729
0,7443

1,1872
0,9747
0,7452

1,1414
0,9766
0,7161

0,8875
0,9786
0,7474,

0,8903
0,9808
0,7182

0,8932
0,9831
0,7192

0,8963
0,9857
0,7204

0,8996
0,9686
0,7216

0,9031
0,9922
0,7228

0,7896
60,6886
0,724%

0,7931
0,6904
047256

0,7968
0,6924
0,7274

0,8009
0,6945
0,7287

0,7343
0,6968

10,7304

0,758%
04,6993
01,7323

0,723%
0,7020
00,7344
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0,9654
0,97%3
0,7148

0,9680
0,975
0,7457

0,9706
0,9769
0,7166

0,9734
0,9789
0,7176

0,8625
80,9810
01,7186

0,86B63
0,9833
0,7497

00,8682
0,98568
0,7208

0,8743
p,9887
0:7220

10,8746

0,6877
0,7232

0,8781
0,6894
0,7245

b,B8819
06912
0,7259

0,8861
0,6931
0,7274

0,8910
0,695%
0,7290

0,7452
0,6974
0,7307
0,7193

60,6998
0,7326

0,7238

0,7024
0,4630

10/25/Y2

141060
049737
08,7453

1,10940
D,9754
0,7462

1,1124
0,9772
0,7474

i,1165%
09792
0,758%

0,86034
06,9812
047391

D,8660
0,983b
0,7201

D,868Y
0,728
0,724¢

0,8749
0,7143
0,7224

0,8751
0,7459
047236

0,678%
047177
D,724Y

0,882¢
047195
B.7262

60,8866
60,7245
0,7277

0,74126
0,7236
0,7293

0,7162

04,7289 _
0,7409

0,720%
0,7484
Dg4§29

0,7244
0,7312
0,4638

1,1062
1,0009
0,7419

i,1092
1,0027
0,7429

0,8876

1,0046
0,7438

0,8900
80,7635
0,7448

0,8925
0,7649
0,7458

0,8952
0.,7663
0,7469

0,8980
0,7679
0,7484

0,9%9040
0,7695
0,7492

0,9043
0,7713
0,750%

0,9078
0,7731
f,7518

0,9117
D.7751
0,7533

60,7399
0,7773
0,7%48

0,7433
0,7796
0,7564

0,7470
0,7822
0,4629

0,6907
0,788
0.4637

90,6946
0,7882
0,4645

11,1628

1,0651
0,7685

0,944
0,7884
0,7695

0,9163
0,7897
0,7705

0,9487
0,7910
60,7715

0,9213
G,7924
0,7725

0,8392
0,7940
0,7737

0,8418
0,7955
0,7748

0,8445
80,7972
0,7761

0,8474
0,7990
0,7774

0,8505
0,8010
0.7787

0,8538
0,8030
0,.,7802

0,8%75
0n,8053
0,7818

0.,8615
0,8077
0,4629

0,6881

10,8104

0,4636

0,6916
0,8135
0,4644

0,6954
0,5629
0,4653

1,0789

0,7878
0,7951

1,0816
0,7890
68,7960

1,0845
D,7903
0,7971

0,8635

D¢7916
0,7981

0,8687
80,7930
0,7992

0,8682
0,79456
0,8003

D,8708
0,7960
0,8015

0,8735
0,7977
0,8028

0,8764
80,7995
0,8042

0,8796
0,8013
0,8066

0,86831
0,8034
0,8072

0,8869
0,8056
60,4629

0,7155
n,808¢Q
0,4636

0,7187
0,5885
0,4644

0,7223
0,5901
0,4652

0,7262
0,6949
0,4660

1,1348
0,8150
0,8216

0,8878
0,8163
0,8226

0,8899
0,8176
D.8B236

0,8924
0,8189
0,8247

0,8944
0,8204
0,8258

0,8969
0,8219
0,8270

0,8995
0,8235
0,8282

04,9023
0,8252
0,8296

0,9053
0,8270
0,8340

00,9086
0,829¢0
0,8325

0,9122
0.,8311
0,4628

0,7134
0,8334
06,4635

0,7163
0,5878
0,4643

0,7195
0,5893
0,4650

0,7229
0,5909
0,4658

0,7267
0,5926
0,4667

15/30/ 8

0,9142

0,8688
0,8480

0,9162
0,8701

06,8491

0,9183
0,8715
0.8501

049205
06,8729
0,8512

0(9228
0,8745
0,8524

0,9253
0,8761
0,8536

60,9280
04,8779
0,8549

0,9309

0,8797
0,8563

0,9340
0,8817
(,8578

0,9375
0,8839
0.4628

0,9416
0,6133
0,4635

90,7144
0,6147
0,4642

0,7172
0.,616%
0,4649

0,7202

0.6177
0,46587

0,7236
0,6194
0,4665

p,7272
g.,6212
0,4673
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/0

1/16/31

e1,0000
0,7316
n,6238

@1,0000
60,7360
0,6260

«1,0000
p,5884
0,6284

”1;0000
0,5924
0,631

41,0000
0,5969
01,6342

0,602]1
0.4620

#1,0000
0,608
D,4646

=1,0000
0,5444
80,4670

©1,0000

0,5209
0,4699

°1,0000
0,5286
Dy4734

“1;000{!
0,463%
0,4778

"1.{30[.)0
0,4730
20,4837

91;0000
00,4850
0,4898

’2|BBUO

"2|0000 !
22,0000

54,0000

;‘1'3000

0,632
0,6243

=1,0000

0,6164
0,6266

5113000

0,620
0,6288

0,6247
0,6315

21,0000

0,689
0,6345

=1,0000

0,634p
0,4636

0,6402
0,4656

60,5156
0,4679

11,0000
p,5218
06,4708

0,5293
00,4742

=4,0000

0,4645
0,4784

s1,0000

60,4740
0,4836

0,4755
0,4854
0,4900

«2,0000
32.'3000 )

=1,0000

s1,0000

=%,0000
0,6148
0,6248

=1,0000
D,6474
0,6269

=1,0000
0,6209
0,6292

0,6249
0,6318

91'9{}0@
0,6294
0,4630

91|GGOO
0,5397
0,4647

91|E}000
0,5445
N,4666

21,0000

0,5500
0,4689

0,565
044716

?1.8000
0,5640
04,4749

=1,0000
0,4658
04,4790

0,5047
0,4749
0,4840

D,4764
0,4859
D,4902

=2,0000

=1,0000
01,6152
0,6529

=4,0000

0,6182
0,655%

0,6217
0,6576

;1,0800

0,6255
0,4626

31;0000

0,6299
D,4640

24,0000

0,G408
04,4657

‘21.0008

0,6454
0:4675

14,0000

0,5508
0,4698

‘¢1|{JGOO

04,8570
0,4724

0,5177
0.,6642
0,4756

0,4879
0,4671
04796

65,5054
0,4757
0,4844
0,4773

0,4863
0,4904

s2,0000

=2,06000
«2,0000 =2,0000 =2,0000 -

5/00/38

=1,0000
0,6747
0,6809

21,0000
0.,6781
0,6832

OiQDOOD

0,6819
0,6858

9110000
0,6862
0,4636

21,0000
0,5381
0,4650

0,5419
0,4666

0,5649
0,5463
04684

0,5749
0,5514
0,4706

0,5473
0,5575
0,4732

0,5598
0,5645
01,4763

0,4893
0,4682
0,4801

0,506%
0,4765
0,4848

0,4781
0,4866
0,4906

#2,0000

52,0000

=2,0000

0,6752
0,6812

"100003
0,6788
n,6836

0,646
80,6822
0,4693

0,6482
D,6864
0,4645

§,6558
80,5393
0,4629

0,5940
0,5429
0,4675

0,6027
0,5471
20,4693

0,5376
00,5624
0,4714

0,3482
0,5579
0.,4739

0,5603
0,4630
0,4769

0,4907
10,4694
0,4804

0,5067
0,4773
0,485p

0,4789
0,4870
0,4908

“ZaUODO
"goGBUU

-2,0000

0,6642
0,7046
0,7090

0,6695
0,7081
0,463

0,6754
0,7119
0,4642

0,6154
0,7165
0,4654

0,6222
0,5403
0,4668

0,6298
0,5438
0,4683

0,6382
0,5479
0,4701

0,8390
n,5527
0,4724

0,5494
0,5583
0.,4746

0,5607
0,4643
0,4775

0,4924
0,4704
0,4811

0,5073
0,4780
0,4855

0,4797
0,4873
0,4910

x2,0000
=2,0000

=2,0000

0,7282
10,7050
0,4630

0,7338
0,7084
0,4640

0,7399
0,7124
0,4651

0,6165

0,5384
0,4663

0,6230
0,5413
0,4676

0,6304
0,5447
0,469%

0,6385
0,5487
00,4709

0,5402
0,5933
0,4729

0,5500
0,5587
04752

00,5611
00,4455
044784

0,4933
0,4714

044816

0,4632
0,4787
0,4858

0,4804

0,4877
0449114

“2.@009
=2,0000
=2,0000
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20

/

0,7287
0,7054
0,4639

0,7341
00,5639
0,4649

0,740}
0,5664
0,4659

. 0,6176

0,5692
0,4673

n,6238
0,5728
0,46B4

0,6309
0,5760
0,4699

0,6387
0,5601
" 04,4746

. 0,5445
0,585
10,4736

. 0,5126
0,5906
044759

0,5231
0,4667
0,4786

0,5352
0,4724
0,4620

0,4647
0,4794
0,4861

0,4811
00,4880
0,4943

3230090'
22,0000
=2,0000

10/25 0

0,7292
n,5628
0,4647

0,7344
0,5649
0,4657

0,64132
0,567
0,4667

0,6186
0,5700
0,4679

0,591
0,5731
0,4692

0,5978
0,5766
0,4706

D,6051
0,5806
0,472

0,6334
0,585
0,4742

0,5440
0,4634
0,4765

0,5240
0,4678
04792

0,5456
0,473
044824

0,466
044800
0,4864

0,481/
0,4883%
0,4v14

24,0000
52,0000
22,0000

90,6990
0,5638
0,4655

017038
0,5658
00,4664

0,709%92

0,5681
0,4675

0,7152
0,5708
0,4686

0,5923
0,5737
0,4699

0,5986
0,5771
0,4713

0,6057
0,5810
0,4730

0,6136
0,5856
80,4748

0,5153
0,4647
0,4770

0,5249
0,4689
0,4797

00,5360
0,4741
0,4828

0,4674
0,4806
0,4867

0,4824
0,4886
0,4916

0,6996
0,5647
0,4662

0,7043
60,5667
B,4672

0,7095
0,5689
0,4682

0,b881
0,5718
0,4693

0,5934
0,5744
0,4706

0,5994
0,8777
D,4720

0.,6062
0,5815
D,4736

0,6439
0,4625
0,4754

0,B165
0,4658
0,4776

0,5257
0,4699
0,4801

0,5364
0,4749
0,4832

0,4687
60,4812
80,4870

0,4829
0,4888
0,4917

*2,0000 =2,0000
=2,0000 =2,0000
22,0000 =2,0000

0,7505
0,5938
0,4669

0,73862
0,6960
0,4679

0,7406
0,5984
D,4689

0,5893
0,6011
044700

0,5943
0,6042
0,4712

0,6001
0,6077
0,4726

0,6067
0,6117
0,4742

0,6141
0,4637
0,4760

0,5177
0,4669
0,4781

0,5265
0,4708
044806

0,5367
0,4757
0,4836

0,4698
0,4817
0,4873

0,4835
0,4891
0,4919

¥Q|0000
=2,0000
#2,0000

/5/30/y8

0,7309 0,7313
0,5946 10,6233
0,4676 10,4682

0,7355 10,7357
0,5967 D,6255
0,4685 0,4692

0,7408 0,7409
0,5990 0,6280
0,4695 0,4702

0,5904 10,5914
0,6016 10,6308
0,4707 10,4713

0,5952 0,59641
0,6046 10,6339
0,4749 00,4725

0,6080 10,6375
0,4732 00,4738

0,6071 0,6075
60,6119 10,4635
01,4748 0,4753

0,6143 10,5131
0,4649 (,4659
08,4765 0,4774

0,5188 0,5199
0,4679 10,4689
0,4786 10,4791

0,5273 10,5280
0,4717 10,4726
0,4810 0,4814

0,5371 00,5374
0,4764 O|4771
0!4839 D,4843

0,4710 0,4720
0,4822 10,4827
0.,4875 §,4878

0,4840 0,4845
0,4893 10,4896
0,4920 10,4921

=24,0000 =2,0000
=2,0000 ~2,0000
»2,0000 =2,0000
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ROW TO WHICH THE CONTRCL LEADS (IRAD)

ez 528 /0/33 . K3g 20/43

Mm,ap =1 =1 =1 w1 =l el 65 65 65 €8 72 74 69 73 59 62 64 67 69 58 58 61
69 71 76 B7 59 &8 68 71 73 57 60 64 66 66 67 68 74 74 55 5& 5% 61

~1 =] -1 =L »1 ..l L 65 65 65 68 72 74 69 73 59 62 64 67 69 586 pa 61
69 56 56 57 59 68 68 71 73 57 60 64 66 66 &7 68 74 74 55 58 59 61

ﬂ\fap =1 -1 -1 -1 =1 =1, 65 65 65 68 72 74 69 73 59 62 64 &7 69 58 58 61
69 Bé 56 57 29 68 68 73 73 57 60 64 66 66 &7 68 74 52 55 58 59 61

i =1 =1 L ! =1 65 65 65 68 72 57 69 73 59 62 64 67 69 58 58 61,
69 56 56 57 59 68 68 71 53 57 60 64 66 66 67 g1 514 2 55 58 59 &1

@1 =1 =1 w1 =i =1 =1 65 65 65 68 72 57 69 56 59 62 64 67 69 58 58 61
69 56 56 57 59 g8 68 51 53 57 60 64 66 66 67 51 54 52 85 58 59 61

i =1 =1 =1 =1 =1 =1 65 65 65 68 56 57 69 b6 59 62 64 67 69 58 58 61

69 56 56 57 59 68 68 51 53 57 60 64 66 66 67 51 51 52 55 58 59 61

w1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 65 65 65 68 56 57 69 56 59 62 64 67 69 58 58 6%
59 56 56 57 5% &8 49 51 53 57 60 64 66 66 67 51 51 52 55 58 59 61

%Q.aﬁ =1 =1 =]l =1 el rl 65 65 65 68 56 57 69 26 59 62 64 67 69 58 58 61,
51 56 56 57 B9 68 49 51 53 57 60 64 66 66 &7 51 21 52 55 58 59 61

#i  *1 =1 =4 =1 =1 w1 65 65 65 68 56 57 52 L6 B9 62 64 67 BQ 58 58 49
54 56 B6 57 BS 8 49 51 53 57 60 64 66 66 67 51 54 B2 55 58 59 61

=3 =1 =1 =1 ~1 -] =1 65 65 65 52 56 57 32 26 59 62 64 67 50 58 58 49
51 26 56 57 46 46 49 51 53 57 60 64 66 66 44 51 51 52 55 58 59 61

", =1 el wi -1 =l =1 65 65 65 52 56 57 52 56 B9 62 64 49 50 58 58 45
54 56 56 57 46 46 49 51 53 57 60 64 66 43 44 51 54, 52 55 58 59 61

L -1 =1 =3 -1 =l »1 65 65 65 52 56 57 52 26 59 62 64 49 50 58 b8 45
51 56 56 57 46 46 49 51 53 57 60 42 42 43 44 Bl 51 52 b5 58 59 61

¢s "L =1 =1 =1 =1 =1 et 51 50 5) 52 56 57 52 56 59 62 64 49 50 58 58  4¢
50 56 56 57 46 46 49 51 53 57 60 42 42 43 44 51 54 52 55 58 59 37
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C>913H

19/12=-69
PROGRAM VALSIM

STMULATES A ROLLING MILL WITH THREF DIFFERENT KINDS OF CONTROL.
1. OPEN LOOP CONTROL Wi THOUT MEASURING THE INITIAL STATE.

2, OPFRN LOOP CONTROL RY MEASURING THE INITIAL STATE.

3, CLOSED 008 CONTROL.

REFERENCE s LOPRESTI AND PATTON, ON OPTIMAL CLOSED LOOP CONTROL OF
ROLLING MILL e JACC 68s PaT767,

AMITHORs CLAES KALLSTROM 15/09-69,

AMIN= DESIRED PLATFE THICKMESSe INCHES,

HMAX = MAXTMUM PLATE THICKNESSe TNCHES.

TEMIN= MINIMUM PLATE TEMPERATURE . DEG.F.

TEMAX= MAXTMUM PLATE TEMRPERATURE . DEG.F.

I¥= MUMBER OF POINTS 1N FTEMPERATURE RANGE (MAX 45),

[« NUMRER OF POINTS InN THICKNESS RANGE (MAX T77).

P- CONSTANTS ACCORDING TO THE REFERERCE. VECTOR OF DIMENSION 21.
S~ ROLL SETTINGs INCHES. MATRIX OF ORDER IP#IM,

[RAD= ROW TO WHICH THE CONTROL LEADS. MATRIX OF ORDER IP#IM,
KOL= COLUMN TO WHICH THE CONTROL LEADS, MATRIX OF ORDER IP#IM,
R-STANDARD DEVIATION NF THE NOISE. VECTOR OF DIMENSION S
HMOM=NOMINAL TNITLTAL THICKNESS. 1INCHES,

TENOM= NOMTNAL INITIAL TEMPERATURE. DEGeF .

KK= ARRBITRARY. POSTTIVE, ODD NUMHRER USED IN THE SUBROUTINE RANSS.
Jde NHMBER OF SLARS,

FPS= PRECTISTON 1IN THE TTERATION,

TOL- TOLERANCE,

MpM=1 MEANS THAT ALL THE THREE DIFFERENT STMULATIONS WILL BE MADE.
Mi=2 MEANS THAT THE Two LAST SIMULATIONS WILL BE MADE,

Npf=3 MEANS THAT ONLY THE LAST SIMULATION (USING CLOSED LOOP
CONTROLY WILL RE MADE,

SUBROUT INE REQUIRED
RANSS
DIST
STATE

OO0 0000 O0O00O000O0 000 O0000000000

DIMENSION TRAD(T7565) e KOL(T7T¢4%) e JF(12)s JTAU(1I2) s JH(Z25),
FAT(29) o NEWR(4) s JHII25) s JTL(29) s JHZ2(25) e JTZ2(29)s P(214,
#3(5) e S(TT7465) e VALR)s VBIA)s AS(6)

O

READ 100s HMIN, HMAXe TEMINe TEMAXg IMs IP9 Py He HNOMs TENOM,
HKKe NMe JJe ERPSy TOL
100 FORMATI(PF 7. 3e2FB.2/214/11E71/10E7.1/5E9.2/2F9.3/114/112/116/
BlEQ.27 1E11.4)
READ (10) (€S5(Te0) s J=lelM)e I=1e[P)
READ (10) ((IRAD(LIo ) e Jx=lelM)s J=141P)
READ (10) ((K (TedYs JulelMle I=1eIP)

C
M=K
RM=TM
RP=]P
C COMSTANTS ARE COMPUHTED.
C DH= THE STF# In THICKNESS RANGE .
OH= (HAAX=HMTN) / (RP=1,)
C DIE= THF STEP IN TEMPERATURE RANGE.
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DTE=(TEMAX=TEMINY / (RM=],1}
PI1=3.1415926534
AL=SQRTIPOITH)
A2=P (13)3%#A]
A= (7)Y ®AP
Aa=P(OY¥P (17)
AG=P (] Q)Y HAZ2
Ap=P{11)#*A2
AT=(30., %P {123 /(PT#P{13)V#P (143 (17))
An=pP (1Y#P(14)#A7
Ag=PR {2)%A]
ALO=0TE#D,5
AT1=TEMIN=ALD
Al2=TEMAX+A1D

AN 3=DH*),. 5
Ale=HMAX+A13
A1S=HMIN+TOL
A1A=HMTIN=TOL
AlT=P{3)#A]
ALB=P{a)#P {12}
Aj9=P(5y#P {12}
A20=P (20)#DTE
Ce=ls/PL15)

THE NOMINAL DISCRETE INITIAL STATE IS COMPUTED,
IF(CIM/2Y 32 F0e IMY GO TO 1
NTC=(IM+)) /2

TC=(TEMIN«TEMAX) /26

GO TO 2

NTC=IM/P2

TC=(TEMIN+TEMAXY /2. =~ AlQ

TF((IP/2Y %2 LEQ. 1P)Y GO 70O 3
MHC=({P+1) /2

HEC= (HMIN®HMAX) /2,

GO TO 4

NHC=TR /D

HC= (HMIN+HMAX) /2, = Al3

CALL STATE (HNOMs A13s HCe NHCe MNEH)
CALL STATE (TENOMs Alde TCse NTC, NBTI

THNITIAL CONDITTIONS ARE INTRODUCED.
TH=0
IBT1=0
IRTZ2=0
TH=0
(Ti=0
172=0
15=(
NE=(0
NTALI=0
NEFT=0
=0
J=0
K=0
=0
ISN={(

96



2t
9

10

~
b

11

12

13

15

ISH=0

[SA=0

N1=0

N2={

MOUT=9

KHI=0

LHI=D

MA=G

Vx05

Vi={,

V=0,
SUMHI::O ®
StKHI =0 ©
SUMTETL=0,
SUKTET=0.

DO 6 LA=Ys12
JEALAY =9
JTAU LAY =0
DO 7 LAR1+20
JHLAY =0

JHY (LAY =0

DO B LA=1.7°9
JTLAY =0

JTYI LAY =0

DO Y LA=]44
NEWR({LAY=D

M=0
=0

V=0,

NOTSE OF THE NOMINAL INITIAL
CALL RANSS (KK RR)
HIzHNOM+RRHB (1)

CALL RANSS (KKs RR)
TET=TENOM+ RR#R(2)

HERE EXAMINES TF THE TNITIAL
ALLOWED REGION,

IF(HT oGTe Do) GO TO 11
KHT=iKHT+1

GO YO 43

IF(HT «GT. Al&) GO TO 15

[F(TEYL oiLE. Al2) GO TO 12
IHT1=08T1+1

GO TO 1H

[IFATED o6Fe ALD)
IBT2=TBTZ+])
GO TO 18

[F NN EQ. 1)
IF(HT oLE. AlS)

GO TO 13

GO TO 20
GO 7O 42

19/12=-69

STATE IS5 INTROBUCED.

STATE IS STTUATED OUTSIDE THE

THE DISCRETE STATE IS COMPUTED TN THE SUBROUTINE STATE.

Chrli STATE(HI< Al3s HCe NHC
CAll STATEC(TET s AlDe TCe NTC
G0 TGO 21

TH=TH+]

MH Y
NT )

9



16
17
18
19
20

23

C

2

26

<y

ONTO

19/12-69

TF(TET 6T, A2} GO TO 16
IFITE]D .GE. A11)Y GO TO 19
IBT2=TRTZ2+1

GO TO0 17

IRATI=IRT1+]

IR=1R+1

k=1

TF (NN «NE. 1) 60 10 43
MNiH=NBH

MNT=NBT

IF THE ROLL SETTING ==1, wWE JUMP OUT.

TR (S INHGNTY oNE e =1le) GO TO 22

I5=15+1

GO TO 43

Apz=1 .

IF THE ROLL SEYTING =04 ARNOTHER wWAY IS CHOSEN,
TE(S{NHeNTY olNFo (a) GO TO 23

IsA=15A+]

GO TO 30

NOTSE OF THE ROLL SETTING 1S TNTRODUCED.

Cal L RANSS(IKKs RR)

GH=S (N NTY +RRFB (5)

1F (SN .GE. D) GO TO 24

SN=0,

TSN=TSN+1

IF THE ROLL SFTTING IS GREATER THAN THE THICKNESSs ANOTHER WAY
16 CHOSENe.

IF(HT 6T, SHNY 6O TO 25

TSH=TSH+]

GO TO 3G

[HF PASS REDUCTION IS5 COMPUTED [TERATIVELYs USING NEWTON-RAPHSONSS
METHOD -

C}zhﬁ*ioo**(mplﬂ)*TEI+A4/HI)/HI

Cl=AS=-An*TE 1

Cuzm=C2¥ (HT=5MN)

DHI=1.E=bH

SHAT=SERT (DH1)

FHMKzC]ﬁanI%*?+CZ*DHI+C3*SDHI+CA
CORRxFUNK*GnHI/(1s%*CI*DHi+CZ*SDH1+Oe5*C3)

DHRI=NDHT=-CORR

1F THE TTERATTON DOESNST CONVERGE 3 WE JUMP OUT.

IF(DHTI LT Be) GO TO 27

MEWR (1Y =NEWRTL1Y +]

GO TO 43

TFIDHT 6T 0. GO TO 28

MEWR (2) =NEWR{2) ¢ 1]

GO TO &3

IF THE DESTRED PRECISTON 15 NOT ATTATINEDs WE START FROM THE
REGINNTNG AGA TN,

IF(ARS (CORRY GE. FPSY GO T 26

7 (ABS (FUNKY LLE. 1.E=3) GO TO 29
MEWR (3) =NEWR (3)+]
GO TO a3



513 19/12-69

2y HEY=HI=DHJ
F=(HI1=SN)#*CP
C IF WF GFT A CleIOus WORTH OF THE FORCEs wWE JUMP OUT.

TF(F .GT. Oe) -0 TO “1

NMEWR (&) =NFEWR (4) + ]

GO TO o3
C THIS WAY IS USFD wWHEN THE SLAH ONLY COOLS DOWN.
30 F:Oe

DHI=0,

HEl=HI

AA=0,

O

31 CALL DIST(Fs 375,10 7Hes 129 NO)
JEANOY = JF (NO) 41
TAU= (AQ+ATTHHT 1) #SORT (DHT ) #F
CALL DIST(TAUs 34755 De750 128 NO)
JTAUENOY = JTAUCNO) +1

ISR

IF THE FORCE O THE TORQUE IS5 T0O GREATe WE JUMP OUT,.
TFA(F .6GTe P{ity)y GO T 32

TFA{TAU LLFE, PLI9)Y GO TO 33

MTAU=NT AL+

GO TO &3

32 NE =N+ ]

IF({TA LLFE. P1319)Y) GO FO a3

MTAU=NT AL+

MET=NFT+]

GN T 43

o]

33 I=1+]
LL=Ll+1

o0

THFE COST AND THE RLATE TEMPERATUHRE ARE COMPUTED,

TF(S(NHaNTY LEQ, T.) GO TO 34

ALAM=P (16)Y AT /HT]

FeAR®ETALN/HT

VAP (20 #ALAM+D (2] ) #

TEI=TEFl=(ALB=A19%TFIM*HT L /1000 Y #(TET /1000 Y ##4%AL AM/HLL+P (6) ¥E

GO TO 34

34 VI=A20HTLZ(TFIZ1000. #3848 (A1TB=A19"TETI#*HIY /1000,
TEI=TEI-DTE

15 HT1=HT1}

V=i

V=YV

o Ne]

NOISE OF THE THE STATE 1S INTRODUCED,
CALL RANSS(KKs R

HI=HT+RR%¥B (3) ¥AA

CALL RANSS KK, RR)

TEI=TETI+RR#*H ()

TFHT o6GTe 0.) 60 TO 36

KHT=KHI+1

GO TO 43

ONE WAY FOR OPEN LNOOP CONTROLLs ONE FOR CLOSED LOOP CONTROL,
6 IF{NN EG. 3) GO TO 39

w O
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38

O

R RV e e Ne)

40

OO0
[a¥

OO0

Falier N e]

19/12-69

I OUR SCHEMA FOR OPEN LOOP CONMTROL IS ENDEDs wWE JUMP 0QUT,
FF(TRADNHGNTY oEW. 1Y GO TO a2
IFITET «GT. A}Z2Y GO TO 37

IF(TET GE. AL1Y GO TO 38

M=1

NHTI=TRAD (MNH¢NTH

MT1=KOH_ (NHoNT?

MH=MNH )

MT=NTI

HERE WE JHUMP HACK TN A NEW STATE,
GO 10 22

IF wE HAVE RFECEIVED THE DESIRFD THICKNESS IN OUR CLOSED LOOP
CONTROL s WE JURKP OUT,

ITF(HT JLE. AIS)Y GO TO 42

TF THE MEW STATE I8 STTUATED QUTSIOE OUR ALLOWED REGION. WE JUMP
OUTs TN OTHER CASEs WE JUME BACK,

TFATET 6T, A12)Y 6O TO 40

TF(TET LT A1]1) GO TO 41

TF{HD LE. AlLy 60 TO la

LHI=LHI+1

GO TO 43

IT1=T71+1

GO TO w3

112=1T2+1

GO TO a3

THE SLAR TS NOwW FINTSHEDe AND WE DO SOME COMPUTATIONS.
J=J+1

Vi=V1+vy

Nl=id1+LL

CALL DIST(HIs {1.61725¢ 0.02%s 255 NO)
JHINO) =JH (N0 +1

CALL DIST (TEJe 1075%a¢ B0.9e 294 NOY
ATANOY =JT (D) +)

SUMHT=SUMH T +H ]

SUKHT =SHIKHT +H D

SUMTE I =SHMTET+TE |

SUKTE T=SUKTE [+ TE T ##2

WE FXAMINES TF THE FINISHED SLAH 1S SITUATED IN OUR ALLOWED
REGION.

IF(HT GT. ALISY GO TO 64
IF(HT LT, AleY GO TO 44
IF(TET JLT. ATIY GO TO &b
1IF(TET GTs A1IZ) OGN TO a4
K=K+1

VP 2evy

NP=N2+I_L

MOUT=MOHT +M4

G TO 44

TF SOMETHING HAPPENS REFORE WE RECEIVE OUR DESTRED THICKNESSS
WE  HIMP HERE .

MA=MA+1

CALL DIST(HTs Go4l25: 0.025s 254 NO)

100!
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200
201

20

2073

204

205

206
207

208

JHT (MO Y = 0H) (NOY +]

101
19/12=-69

CALL DIST (TEls 1067%5ca 509 204 NO)

JTTINOY=JT (NOY +)

I=L+1

IF WE HAVE NMOT MADF FENOUGH SLARS .
WITH A NEW SILAR,

TF AL «NEs J0JY 60O TO 10

Wk START FROM THE BEGINNING

SOME COMPUTATIONS OF AVERAGES ARE DONE BEFORE QUTPUT,

Va=V=\/]

M3=T=n}

Hl=1

BT =N

HN2=Np

HMI=NT

B =1

S NE-N|

BK=K

HMA=MA

TF(T LEQ. 0) GO TO 200
VA{L Y=V /KT

GD TO 2¢1

VI\(],):"—""ln

IF{NT ,FQ, 0) A0 10O pp2
VA(Z)Y=V] /HN]
VA(S) =V /BN]

G0 TO 203
VAlZ2)Y==],
VA{S)==1,

IE (N2 LE0., )Y GO TO 204
VA{3) =2 /RNP
VALG)Y =V /8NP

GO TO 205
VA(3)==1,
Val(hp)y==1,

IF(NTG JEQ. 0) 60O TN 206
VA{G) =4 /KNG

GO TO 207

VA(él-)ﬁ“"} a

VE{1)=v/B. 00

AS (1) =BT /5.0

IF () EQ. D) 60 TO 20RK
VR (2)Y=V] /B

VB (5) =V /K]

AS (P} =RBN] /8.)
AS(5)=RT/8.}

GO TO 209

VH‘2)-‘-:°“.19

V(S z=1,

AS(2) ==,

AS(S)m=},

IF (K EQ. 0) G0 TO 210
V(3 =ve /8K

VB {6) =V /8K

AS(3) =BiNg /RK
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210

211

212

213
45

46

214

215

2lh

101

47
102
48
1013
C
09
104

105

106

102

19/12-69

AS (A =HT /BK

GO TO 211

VR(3)=w],

UH((’))‘:""]_ °

AS(3) ==,

AS(H)Y==1,

IF(MA FQ. 0} GO TO 212
VB (&) =\Va /BMA

AS (4) =BR3 /BMA

GO 7O 213
VA (&) ==],
AS(a)==],

DO a5 LA=]1+20

JH2 LAY = JH LAY +.0H 1 (LAY

DO ah LA=].20

JTZALAY =0T (LAY + T L)

IF () FOs Y G0 T 215

AVH=SUMHI /8 J

AVTE=SUMTET /B

IF() EGs 1Y G0N TO 214
STH=SORT{(SURHT=SUMHE®E2,/80) 7/ {8J=1,))
STTESSORT{{SUKTE [ =SUMTEL#E2 /B /(BJ=1:11
GO T0 216

STH==1,
STTE==1.
GO TO 216
AVH==1],
AVTE==],
STH==1,
STTE==-1,

TF (NN .GE. 2Y 0 10 47

PRINT 141

FORMAT (32X, BI3HOPEN LOOP CONTROL wiITHOUT MEASURING THE INITIAL STA
+TE/32Xs BA{IH#Y)

GO TO 49

IFINN EQ. 3) 60 TO 4H

PRINT 102

FORMAT (1ML s 36Xs GRHOPEN LOOP CONTROL By MEASURING THE INITIAL STA
BTE /35X 4R {1H*Y)

GO TQ 49

PRINT 103

FORMAT(1HYs S0Ys I9HCLOSED LOOP CONTROL/ S51iXs 19(1H¥))

PRINT 104s NN

FORMAT (/54X s 3HNN=. 11/)

PRINT 105s HMINs HMAXs TEMINs TEWMAXs IMe IP

FORMAT(SX s TOHDFSIRED THICKNESS =ofF4alalXe3HIN. /5X s 19HMAXIMUM THICK
HNESS =efFb,ololXsIHIN,/BXe21HMINTMUM TEMPERATHRE =oF 7ols1Xe6HDEGF o/
HEX e 2THMAX TMUM TEMPERATURE =eF 7.101XenHDEGF o« 75X 4 0HNUMBER OF POINT
#S IN TEMPERATIHRE RANGE = 316/5X ¢ 38HNUMBER OF POINTS IN THICKNESS R
#FANGE = o186)

PRINT 106 HNOMs TENOM, EPSs JJe MMe TOL

FORMAT (5Xs 2T7THNOMINAL EINTTIAL THICKMNESS =4 F6.39¢ a4H IN/5Xs
+2OHNOMTINAL INTTIAL TEMPERATURE =3 F9e3eTH DEG.Fo/5Xe Z2OHEPSILON IN
+ THE TTERATION =+ FOQ,2/85Xe FTHNUMKBER OF SLARS =+ [6/5Xe 38HARBITRA



103
S e 19/12=69

tRYes POSTTIVEs ODD NUMBER (KK) =¢ 14/5Xe 17HTHE TOLERANCE =¢=s
tF9.he 4H TN}
PRINT 107¢ P
107 FORMAT(/21H CONSTANTS P(11=P(21)/11E9.1/10E9,1)
PRINT 10Rs B
108 FORMAT (/63+ STANDARD DEVIATIONS OF THE NOISE B(1)Y=B(5)/5£10.2)

PRINT 109« DHs DTE
109 FORMAT(//30H THE STEP IN THICKNESS RANGE =9FT7.4s 4H INs/
+372H THE STEP 1N TEMPERATURE RANGE =s F7.2¢ 7H DEG.Fe)

PRINT 110s JJe Jo Ke MA

110 FORMAT (/77294 TOTAL NUMBER OF SILARS (J)) =+16/31H NUMBER OF FINISH
S0 SLARS () =416/83H NUMBER OF GOOD FINISHED SLABSs T.E. SLABS WI
$THIN THE BOUNDARIES OF TOLERANMCE (K) =, 16/36H NUMBER OF NOT FINIS
+HED SLARS (MA)Y =, 16)

PRINT 111s NFo NTAHs NFT
111 FORMAT (//39H NUMRBER OF TIMES FORCE «GT. FMAX (NF) =s16/

+42H NUMBEER OF TIMES TORGUE 6T, TMAX (NTAUY =516/
+4TH NUMBER OF TIMES BOTH NF AND MTAU (NFT) =4 16}

PRINT 112s 1He IBTYs TBTZ2s 1Ba IT1s 172

112 FORMAT (/57H NUMBER OF TIMES THE INJITIAL THICKNESS 1S 700 GREAT (IH
)=l 16/61H NUMKER OF TIMES THE INITIAL TEMPERATURE IS5 TOO GREAT (IB
+T1 = 16/59H NUMBER OF TIMES THE INITIAL TEMPERATURE IS TOO LOW (1B
+ T2V = 16 /68H NUMBER 0OF TIMES BOTH 1H AND IBTL OR [BT2 (IB) =416/
+75H NUMBER OF TIMES Ta CLOSED LOOP CONTROL THE TEMPERATURE IS TOO
SGREAT (1T1)=s1a/74H NUMBER OF TIMES IN CLOSED LO0OP CONTROL THE TEM
+PEFRATURE 1S TOO LOw (172) =9 16)

PRTIMT 113s 15 MOUT

113 FORMAT (/95H NUMBER OF TIMES THE ROLL SETTING oEQe =ls ToEs THERE I
+S MO WAY TO THE DESIRED THICKNESS (IS) =sI6//115H NUMBER OF GOOD F
+INISHED SLARS wHICH HAVE REEN OUTSIDE THE ALLOWED TEMPERATURE REGI
+0ON TN OPEN LOOP COMTROL (MOUTY =+16)

PRINT 114s Vo Ve V2s V&
114 FORMAT(//17H TOTAL COST (V) =eF12.692H $/30H COST OF FINISHED SLAS
+G (V1) =sF17.452H $/35H COST OF GOOD FINISHED SLABS (V2) =eF12.45
$PH $/36H COST OF NOT FINISHED SLABS (V4) =sF12.492H $)

o)

PRINT 115 I¢ Nle NZ2s N3

115 FORMAT (/28H TOTAL NUMRER OF PASSES (1)Y= +I16/41H NUMBER OF PASSES
£0OF FINISHED SLAKS (N1Y=slha/ 47+ NUMBER OF PASSES OF GOOD FINISHED
+ SLABS (NP) =e¢]b6/46H NUMBER OF PASSES OF NOT FINISHED SLABS (N3) =
+e 16}

PRINT 116 VA

116 FARMAT (///29H AVERAGE COST / PASS  (VA)s $/1Xe2B(1H¥*)/17H ALL SLAB
G (V/TVmsF12ebs20H FINISHED SILABS (VI/NII=eF12.4/29H GOOD FINISHED
+ SLABS (V2/N2Y=eF12.4/28d NOT FINISHED SLABS (V4/N3)=9F12.4/
+4GH TOTAL COST 7 PASS OF FINISHED SLABS (V/N1) =sF12.4/50H TOTAL C
+0ST 7/ PASS OF aQOD FINISHED SLARS (V/N2Y =:F12.4)

)

PRINT 117+ VB
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117

118

119
120
121
C

50

122

o

19/12~69

FORMAT (7290 AVERAGE COST / SLAR  (VB) $/1Xe28(1H#*) /18H ALL SLARS
VI =eF12.6/23H FINISHED SLARS (V1/U=sF12.4/28H GOON FINISHED S
*LARS (V2/K)=sF12.4/28H NOT FINISHED SIABS (Va/MAY=4F 124/

*35H TOTAL COSY1 / FINISHED SLAK {(V/J) =4F12e4/
+40H TOTAL COST / GOOD FINISRED SLAR (V/K) =eF1Z2.4)

PRINT 118+ AS

FORMAT (/284 AVEFRAGE SYAGES SI_AR (AS) /1 Xe 27 (1H*Y /18H ALL SLABS (
100y =eF12.4/23H FINISHED SLABS (IN}/ D =sF12.4/28H GOOD FINTSHED St
TARS (N2/K)=aF12,4/23H NOT FINTSHED SLABS (NI/MAY=eF 12,4/

a7 TOTAL NUMKER OF PASSES / FIMISHED SLABR (1/0) =sF12.4/

F52H TOVAL NUMBRER OF PASSES / GOOD FINISHED SLAB {(1/K) =4¢F12.4)

PRINT 119

FORMAT( ///737H DISTRIBUTION OF FINAL SLAB THICKNESS/1Xs36(1H*))
PRINT 120

FORMAT(/?QXq3HNOT/16XeEHHFINlSHED FINISHED TOTALLY/18X,
+HHSLARS 35X s SHSLAHS /1 Xe b (1H#Y)

PRINT 121

FORMAT (5Xa BHINCHES)

LA=2%

BLA=LA

T=0.3R7TS+BLA®0,074

PRINT 122¢ To JH(LAY o ML (LAY s JHZ (LA)
FORMAT (F12.5s 3110)

La=] A=}

IFALA oGE, 1) GO T0 y9

PRINT 123s Js MAs JJ

FORMAT (1Xs 46(1H¥) 212Xe 3110)

PRINT 1245 AVH, S§TH
FORMAT {//50H AVERAGE FINAL THTCKNESS OF FINISHED SLABS (AVH) =,
tF12:454H TNo/baH STANDARD DEVIATION OF FINAL THICKNESS OF FINISHED

it SLABS (STHY =.F12.4)

PRINT 125%

FORMAT{///39H DISTRIBUTION OF FNMNAL SLAR TEMPERATURE /1 X+ 38 (1HH*))
PRINT 170

PRINT 126

FORMAT (4 X s 6HOFG,F,)

LA=29

Bl A=L A

T=1000.+BLA%S0,

PRIMNT 1226 To JT(LA) s UTL(LAY ¢ UT2(LA)
LA=ILA-]

IF (LA SGE. 1Y GO 10 %)

PRINT 123¢ Js ™MAs .)J

PRINT 127s AVIFs STTE

FORMAT (//82H AVERAGE FINAL TEMPERATURE OF FINISHED SLABS (AVTE) =,
12680 TH DEGeF o /67TH STANDARD DEVIATION OF FINAL TEMPERATURE OF FIN
+ISHED SLARBS (STTE) =4 FlP.4)

PRINT 128

104
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i

128

52

129

130

131

53

54

105
19/12-69

FORMAT (1H1 429K DISTRIBUTION OF FORCE LEVELS/1Xe28(1H¥) //4X s 4HTONS)

ILA=12

BLA={A

T=262.5+BA*TG,

PRINT 129¢ Ts JF (LA}
FORMAT (F12.5. 110)
LA=lA-]

[F LA «GFEs 1) 60 TO 52
Le=T+hNFaNTAU=NFT

PRINT 130, LB

FORMAT (1 Xe24 (1H#®Y /12Xa110)

PRINT 131
FORMATA{///730H NISTRIBUTION OF TOROUE LEVELS/1Xe29(1H%EY /1y
*P2%Xe BHFT,=TONS)Y

LA=12

HL A=A

T=P s A254+RBLA®0 75

PRINT 1729 Te JTAULM)
FA=ILA=]

TF(LA 6GE:. 1) 6O TO 13
PRIMT 130, LB

PRINT 132
FORMAT{///717H TINTERNAL INDICES/1Xs 16 (1H®))

PRINT 133y NTCe TCe NHCy HC
FORMAT(//5H NTC=s110/4H TC=9F12,4/5H NHC=9110/4H HC=3F12e4)

PRINT 1344 NEWR
FORMAT(/16H NEWR (1) =NFWR(4)/4110)

PRINT 1359 ISNs ISAe [SHs KHI1e LH]
FORMAT (/5H 1S5N=sT10/5H ISA=4110/5H ISH=+110/5H KHI=s110/5H LHI=,
+110)

TF (NN E0, 3) 60 70 54
NA=NN+ 1

Ga TO &

Cali EXIT

E MDD
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3
x

oReNeNe e Wele!

SUBROUTINE STATE(STAs HSTERP. CFNTs N

SUBROUTINE FOR PROGRAM VALSIM,
AUTHOR s CLAES KALLSTROM H/08=69,

SUBROUTINE REQIITRED
NONE

MN=(

Abj=N

TFESTA GTe CFNT + HSTEP)Y GO TG 2
I {STA GF, CENT ¢ {2 AN=], ) *HSTER
NzN=1

Apl=N

GO 70 1

N=h+1

AN=N

T ASTA oLF, CENTH {2, AN+ Y HHSTEP)
GG TO 2

NR=NRC+N

RETIUIRR

D

RCe NR)

) 6O TO 3

GO TO

3

19/12-69

106




15458

OO0 O0

19/12-69
SURROUTINE DIST (ARs BEGs STERs [STOP, NO)

SUBROUTINE FOR PROGRAM VALSTM,
AUTHORs CLAFS KALLSTROM la/08~6Y,

SUBROUTINE REOUIRED
NONE

(NE=N]

AN=N

IF (AR JLF s HFEO=STEPRP+AN®*STERY GO T0 2
MN=pl+1

TF (N iNE. ISTORY GO T L

NO=N

RETHRN

EnD

10%
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APPENDIX L

Resultatutskrift frin simuleringsprogramme t
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AVERAGE COST / PASS  (VAY s %

LR LR R R R R TRt R I L Ry R e R R L

ALL SLARS (v/1)r= 0e2369

FINTISHED SLABS (V1/N1) = 0.2375

GOOD FINTSHED SLARS (WV2/N2) = 02375

NOT FINISHED SLABS (V4 /N3) = 02325

TOTAL COST s PASS OF FINJSHED SLABS (V/N)) = 02677
TOTAL COST / PASS OF GO FINISHED SLABS (V/n2) = 0.2737
AVERAGE COST / SLAH  (VRYs @

IR 4R AR 3R AR 2 2R R SR SF J SR b AR SH AR 2EE 2 2 S 20 2t

ALL SLARS (v/J.h) = je.d8)2

FIMISHED SLABS (VYI/ )= 1.4249

GOOD FINISHED SLARBS {(Ve/K)= l1-4249

SOT FINISHED SEARS (Va/ta) = 1.1128

TOTAL COST 7/ FINISHED SLAK (vy/.)y = 16060

TOTAL COST / GOON FINTSHED SLAK (V/K) = febhar3
AVERAGE STAGES / SILAR  (AS)

30 4% 36 3 50 3 58 30 30 45 S0 45 40 4E 5 4F 20 3E 20 3 20 30 2 38 3 48 2

AL SLARS (T/00)= 58300

SINTSHED SLABS (Nl1/.0) = H.0000

BO0D FINTSHED SLABS (Np/K) = 6. 0000

JOT FINTISHED SLABS (N3I/MA) = 4. 7857

TOTAL NUMBER OF PASSES /7 FINISHED SLAB (1/.0) = Gal79]

FOTAL NUMBFR OF PASSES /7 GOOD FTINITSHED SLAB (1/K)

DISTRIBUTION OF FINAL SLAB THICKNESS

R R o R R R R R T R R LR R PLRTRTI TRl ELE L S ST

NOT
FINISHED  FIinISHED TOTALLY
SLARS SLARS
R R e R R R TR Rt Rt L TR U ST QTR S A TR SR TR 1Y EE R R 13

TNCHES

101250 it 1 1
Ne9BTHRN {} 1 1
96251 0 @ 4
093750 4] i 0
0.91250 ¥ G 0
DeBATHO G 5 O
DeBAH25N i { 0
0eR3750 0 0 0
eB1250 0 U 0
NDa7RTH0 0 0 0
s 7TH2HN 0 3 3
N1e 73759 0 11 11
D 71250 0 o z
e ARTHN ] 1 1
H.HhA250H 0 0 0
0eh3750 0 10 10
Neh1250 0 e 62
e 58750 4 4] O}
056250 16 4 20
D.%3750 197 ¥ 197
HeB1250 Hibh J G444
(48750 192 0 192
Ve ah25N 11 {} 11
Dett 3750 0 0 't
Get1250 0 ) 0

R TR Tt de A S R F I R N A ST AR N 1Y FEAEIE R AR AR AR 4L SR IE SE AR 4R R 2R 35 3 40

B60 140 1000

6.93722

111
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AVERAGE FINAL THICKNESS OF FINISHED SLARS (AVH) = 0,5006 TN
STANDARD DEVIATION OF FINAL THICKNESS OF FINISHED SLAKS (STH) = 0.0178

JISTRIBUTTION OF FINAL SLAB TEMPERATURE

PRt R R R R R DR R R TR R R ERER B 3 L LT R A

NOT
FINISHED  FINISHED  TOTALLY
SLARBS SLAKS
BRR g R R R R R R L Rt R I e S L T TR R L R R T 0 + S TR TR TR
DEG.F e

245000000 il 0 9
240000000 0 ¥ 0
235000000 0 0 0
2300.00000 0 0 0
2250.,00000 0 ) 0
220000000 { 0 0
2150,00000 G 0 0
2l00. 00000 0 0 0
205000000 D ] 0
2000.00000 ( D 0
1950, 00000 0 0 0
190000000 G ] {
1850 03000 0 §] 0
1800.00000 0 0 0
1750.00000 0 0 0
1700.00000 2 { 2
1650.G0000 25 5 30
1600.00000 119 2 147
1550.G0000 334 51 385
1500.000600 271 40 311
1450. 00000 0o 15 104
1400.00000 20 1 21
135000000 ) 0 0
1300.00000 0 O 0
1250.00000 0 E 0
1200.00000 0 ( 0
115000000 0 0 0
110000000 0 { 0
1050.00000 0 0 0

PR R R A g R R A L R LI I F s T R R R LR L 4 3 4 T S LTS
HE0 140 1000

CSVERAGE FINAL TEMPERATURE OF FINISHED SLABS (AVTE)= 1531.3932 DEG.F.
CTANDARD DEVIATION OF FINAL TEMRERATURE OF FINISHED SLABS (STTEY = 49.0237
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DISTRIBUTION OF FORCE LEVELS

5P 4R 303 5RO 4 2030 90 20 5F 4% 36 340 46 2L 3 3 4R AR IR SRR SR IS
TONS
11672.50000 2
1087.50000 11
101250000 47
Y37.50000 By
867.50000 305
TRBT7.50000 1295
T12.50000 2565
637.50000 1191
562.50000 366
487.50000 73
4]172.50000 23
337.50000 12
B Y L R L E L E e
5970

DISTRIBUTTION OF TOROUE LEVELS

TR R T RN RIR TR UR LR o B L 4 B R B LR Tt ]

FTa=TOMS
1162500 f)
1n.87500 0
10.172500 0
0,37500 it
Rab2500 4
T8FH00 20
Ta12500 149
(237500 355
5eAZ500 YR
G4.R87500 T
4012500 HO6H
337590 2Y9a

S5 b 3F 4% 26 54 AF 44 5 36 45 F 4 3 4L 4R IR 3 SR 2R A

5970

INTERNAL INDICES

D I T R R TR R R TE

NTC= 23

TC= 1750.0000

NHC= 39

HC= 124500

NEWR (1) =NEWR (4)

0 0 0 0

TSh= 0

ISA= g}

I15H= 0

KHI = §

LHI= 1
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AVERAGE COST / PASS  (WA)se %

3830 30 45 35 2 SF 45 47 40 25 41 P F 3R JE E AE 4F R 0 E 0 3k 3k dE 4L

ALL SLABS (V/1Y= Bel2365

FINTISHED SLABS (V1/N1Y= 023649

GOOD FINTSHED SLABS (V2/N2) = deld09

NOT FINISHED SLARS (V4/N3)= 0.2316

TOTAL COST / PASS OF FINISHED SLABS (V/N1) = 0.2526
TOTAL COST / PASS OF GOOD FINISHED SLAHS (V/N2) = 0.2590
AVERAGE COST / SLAR  (V¥H)s &

B R T L R ARt LR R R R R R FE R LR it

ALL SLARS (V/J40)= 160

FINISHED SLABS (V]/.0y= 14972

GOOD FINISHFD SLABS (VZ2/KY= 1.498])

NOT FINISHED SELABS (V4/MA)= 1e.1462

TOTAL COST / FINISHFD SLAB (M/J) = } e D969

TOTAL COST / G0OOD FINISHED SLAR (V/K) = 1.6378

AVERAGE STAGES / SLAB  (AS)

Ib 35 SRR R AR SRR SR AR 3 IR P IR A A 2R E g AR SR AR A SE AR ST

ALL SLAHKS (1740 = ha2]110

FINISHED SLAHS (N1/J)= 6o 3207

GOOD FINISHED SLARS (N2/K)= Ha3244

NOT FINTSHED SLABS (N3/MA) = 49500

TOTAL NUMBER OF PASSES /7 FINISHED SLAR (1/J) = He7D11
TOTAL NUMBFR OF PASSES / GOOD FTINISHED SLAR (1/K) = be9242

DISTRIBUTION OF FINAL SLAB THICKNESS

35 95 45 28 45 30 55 A 48 4F 35 3% 36 8 35 37 48 A8 2F P AF 2R 28 4F P 4R 3R 3 S 4 Ap b 4R b3

NOT
FINISHED  FINTISHED TOTALLY
SLAHS SLABS
B A N N R R R LR R AR R R PR EE SRR+ v R

INCHES

101259 o 0 0
e 98750 0 0 0
Ge9n2H0 ( 0 0
Fe93760 §] 0 0
1e1250 O 0 0
O HBTSD 0 1 1
DeRH250 0 0 N,
NeB3ITHN 0 13 1
feR1250 0 0 0
D 7TRTSH0 0 3 3
e 76250 { & 4
Ne 73750 0 5 )
Na71250 G ] 0
DaAABTRH ¢ 5] 6
Gabb2R0 0 4 4
DeA3ITHD 0 1 s
(61250 0 s 22
1a58750 1 22 23
Ne9h2H0 18 4 27
Ne®3TH0 230 0 230
051250 L6{) | 460
0aaBTHO0 195 0 195
e at:2G10 16 0 16
et 3750 {0 it 0
041250 0 { 0

25 3k 45 Ak L 45 45 4E 3R 3F 35 AR 4R 3E 25 25 3% 3k SR 3R 3P IR AR 3 SR Rt R 3 JE 48 30 3 45 48 38 30 SE F g0 Ak A 3k 3E 3

920 HO 1600
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AVERAGE FTINAL THICKNESS OF FINTSHED SLARS (AVH) = 0.5008 TIN.
STANDARD DEVIATION OF FINAL THICKNESS OF FINISHFD SLABS (STH) = 0.0182

DISTRIBUTION OF FINAL SLAR TEMPERATURE

F3E 3R 2 4R 3R AR 4 3R 20 4R 3 6 31 40 3E SR 40 40 05 20 20 25 30 48 50 4R 20 4E 20 2 98 20 26 34 4

NEYT
FINISHED  FinMIsSHED FOTALLY

SLARS S ARS

R TR R Rt R R R Rt R Rt L T o] R Rt A PRI I S LN LTI KT AN T S L T A YRR e dt it
DFEG.F.
2450,00000 0 0 0
2400,00000 0 0 0
2350.00000 } G U
230000000 0 0 {
2250.00000 0 4] 0
2200.00000 0 i 0
215000600 ¢ { 0
210000000 0 ¥ 0
2050.00000 { 0 0
20006. 00000 ¢ 0 0
19506, 00000 3 0 1]
1900.00000 ] { 0
1835000000 0 0 0
1800.00000 G 0 0
175000000 1 | Ve
170000000 5 7 ic
1650.00000 45 11 56
1600.00000 135 25 160
155G.00000 271 21 297
150000000 261 Y 270
145000000 134 5 139
14900.00000 57 O 57
1350.00000 10 1 11
1300.00000 i { 1
1250.00000 0 & b
120000000 0 0]
115000000 0 0 0
110000000 0 ) 0
105000000 ) ¥ 0
RRTR R R LR R R FE A I A R S R T T L R DI T IR L N T ST AL RN T O DT A YRR PR 3 dE 37983t
920 B0 1000

SVERAGE FINAL TEMPERATURE OF FINISHED SLABS (AVTE) = 1522.6185 DEG.F.
CTANDARD DEVIATTON OF FINAL TEMPERATURE OF FINISHED SLARS (STTE) = 643048




DISTRIBUTION OF FORCFE LEVELS

RER LR R R TR R R HE P R AR SR R A R R R R R R R T AR
TONS
1162:.50000 1
1087.50000 4
1012.50000 19
937.50000 f5
B62.50000 237
78750000 1390
71250000 2643
63750000 R22
56250000 426
48750000 334
412.50000 216
337.50000 143
3L S 4e b 2EAr 3R SR 4R A R A dE 4R 24P R SR AT 4R 402
6291

DISTRIBUTION OF TOROUE LEVELS

EHA TRt R R R I R L R R R ERA R R o R T AR L)

F T e "”T()NS

11.62500 0
1087500 0
1012500 0
9.37500 0
Re62500 1
T.R87500 3
712500 101
He 37500 563
S.62500 637
Lo BTS00 705
4.12500 T0u
3. 37500 3577
L r R g R R R EE TR e R R )
6791

INTERNAL INDICES

RERCS R R-R B Fe R R R X R R

MTC= 23
TC= 1750.0000
NHC= 39
HC= 1.4500
- NEWR (1) =NEWR (&)
¢ 0 0
TShi= 0
ISA= 0
ISH= U
KHI= i
LHI= 0
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AVERAGE COST , PASS  (VA)s &

B RR R M R R R R T R ER R R Rt TR R

ARL SLABS (v/Ih= ed3%973
INISHERD S|LaBS (V1/NlY= te3573
00D FINISHED SLABS (V2/N2) = 0.2353
10T FINTSHED SEARS (V4/NM3) = 0.2330
COTAL COST / PASS OF FINISHED SLABS {(V/N1Y = Je2428
FOTAL COST / PASS OF GOOD FINISHED SLAHS (v/Np) = Oe2as37

SVERAGE COST /7 SLABR (vR) e &

TR R R iR LRt R R M A R X R R KL HE)

«LL SLABS (v/JN = 1967364

CINTISHED SLABS (V1/.4) = 1.9619

Q0D FINISHED SLABS (vV2/K)= 1.9629

SO0T FINISHED SLARS (V4/MAY = 2.0190

FOTAL, COST 7/ FINISHED SLARB (v/)) = 202463
FOTAL COST 7 6O0OD FINISHED SLAn {vrsK) = 20327

TVERAGE STAGES / S48 (AS)

Do AR AR R R R 4R AR SRR 2L 4R SE AR S S QSR AL AL A 2 02

LL SLARS (Tr/00hv= Re 3460

CINTSHED SLABS (Nl1/Jy= ,3361

00D FINISHED SLABS (N2/K) = Ba3406

07 FINISHED SLABS (N3/MAY = B.b6667

POTAL NUMBER OF PASSES /7 FINISHED SLAR (I/0) = Beb041
FPOTALL NUMBER OF PASSES / GOOD FINISHED SLAR (I/K) = B.6398

CISTRIBUTION OF FINMAL SLAB THTCOKNESS

Tl R R AR AR AE 4R AF 4E 3F e U 3R 3 A 4R R b SR 3 L 2E 28 35 SR 25 28 3R 2L R F JE L 3t

NOT
FINISHED  FINISHED TOTALLY
SLARS SLABS
Rt Y R R R Rt R LR LRI L I S R R I A i e e R R R L)

TNCHES

101250 i) 0 0
098750 Y ¢ 0
096250 | {3 0
093750 0 o i)
091250 0 { 0
1.88750 f} 0 0
(e B6250 0 { 0
033750 0 ) 0
D.831250 G 0 ¢
Ne TRTHD (3 0 hj
Ve TH2HD 0 1 1
173750 G {’ ]
Ne71250 0 0 0
0.HR750 0 0 0
Deb6250 0 4 4
Deah3ITHO i) 4 4
e 12B0 ] ¢ 0
Fa5R7TR0 0 G 4
NeBR250 50 17 67
0653750 4pf U 478
1250 356 0 356
GBS0 129 ) 125
(e 46250 11 U 11
e 3750 § 0 0
Neal1250 Y ¢ G

B R o o s S R R LRt R R R T E X AT R R R A R Rt e R R L R R R R 1

Q7 30 1000
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AVERAGE FINMAL THICKNESS OF FINISHED SLARS (AvH) = 0.5102 TN
STANDARD DEVIATION OF FTINAL THICKNESS OF FINISHED SLABS (STH) = 0.0196

DISTRIBUTION OF FINAL SLAB TEMPERATURE

RRLE- R Rt R R R R R e ULt i AR R R R L R

NOT
FINISHED FIMISHED TOTALLY

SLARS SLARS

R R R R Rt E AR R el R TR Rt AR R s i R R R RIS SRR R AR (Rt R kRt AR R R L
DEG.F .
2450, 00000 D 0 0
2600.00000 0 0 ]
2350, 00000 0 0 0
230000000 0 0 0
2250.00000 0 N 0
220000000 0 0 0
215000000 0 0 0
2Y00.00000 0 ] 0
205000000 1] 0 0
2000.00000 G it ¥
195000000 0 0 0
1900, 00000 0 0 0
1850.00000 6 0 0
180000000 0 ] 0
175000000 1 0 1
1700.00000 6 ] 6
1650.00000 340 0 30
1600.00000 74 3 77
155000000 172 ) 177
150000000 2739 3 24
1450G. 00000 220 10 230
1400.00000 144 9 149
1350.00000 62 4 H6
1300.00000 18 0 18
1250.00000 4 0 4
120000000 0 0 0
115000000 0 9] 0
1100.00000 0 ¥ )
105000000 0 0 0
R R R R R R v Rt R R R R L R AR R R R ER AR R A R R R R LTI Rt s IS WL
9740 30 1000

AVERAGE FINAL TEMPERATURE OF FINISHED SLABS {AVTE)= 148B2.2577 DEGeF .
STANDARD DEVIATION OF FINAL TEMPERATURE OF FTINISHED SLARS (STTEY = 785198



DISTRIBUTTON OF FORCE LEVELS

ERIEE R Rt RS R R R R S R R R R LR L B4

TONS
1162.50000
10B7.50000
1012.50000

937.50000
B62.50000
78750000
712.50000
H37.50000
562.50000
4B7.50000
41250000
337.50000

0

0

5

25
82
aL6
2461
1185
756
860
T4R
1608

R SE SR 4R 3R 30 3R b R 4R R AE P S5 JE b 2E 2 SR 4R 4 SH AL

HISTRIBUTTON OF

B376

TOROUE

LEVEILS

R R LR R R R Rt G SR TR R Ry R R R R i Rt

FT.=-TONS
1162500
1087500
1012500

Qe 37500
Rep2H00
T.87500
712500
F637500
e BTH00
4,.,12500
337500

0

0

{0

0

0

2
51
381
G677
709
625
6141

I AR AR 3E 30 3 b 3E S 3 20 3R 3E IR 4R P AR SRR 2 A A3

INTERNAL INDICES

G 3F 3R 30 4R 3E R 3R 3k SF 3F b dFAR 2E 3

iTC= 23
iC= 1750. 0000
iHC= 39
= ].1&':)00
MEWR (L) -NEWR {4)
0
I Sh= 0
TSAs 0
I SH= 19
4= 0

i 1l= ¥

81376
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APPENDIX J
Referenser

R. Bellman: Dynamic Programming
Princeton 1957

R. Bellman & 5. Dreyfus: Applied Dynamic Programming

Princeton 1962

D. Wildes: Optimum Seeking Methods
Prentice Hall

P. V. Lopresti and T. N. Patton: On Optimal Closed Loop Control
of a Rolling HMill
JACC 68 p.767

Schultz and Smith: Determination of a Mathematical Model for Rolling
Mill Conitrol
Iron and Steel Engineer, Vol. XLII, pp 127-13%%, Hay 1965



