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Pri simulaciji ogrevnih pe~i se sre~ujemo z velikim {tevilom podatkov, ki jih je treba obdelati v realnem ~asu. Ker gre ve~inoma
za rekurzivna izra~unavanja, `elimo kar najve~ podatkov hraniti v pomnilniku ra~unalnika, kar bistveno pripomore k hitrosti
izra~unavanja. Podatkovna struktura dolo~a obliko, v kateri bodo zapisani podatki v pomnilniku. Z izbiro najprimernej{e
strukture bistveno pripomoremo k preglednosti pri programiranju in hitrosti dostopa do podatkov, olaj{a pa nam tudi dodajanje
in brisanje podatkov v strukturi. V prispevku prikazujemo primer izbrane podatkovne strukture, ki je primerna za obravnavo
kora~nih in potisnih pe~i. Gre za kazal~no zasnovano strukturo, ki lahko svojo obliko dinami~no prilagaja stanju v pe~i.
Klju~ne besede: kora~na pe~, simulacija pe~i, podatkovna struktura, kazal~na struktura

The simulation of reheating furnaces is associated with an enormous amount of data which have to be processed in real time.
Dealing mostly by recursive calculations it is preferable for the data to be saved in the computer’s RAM. This allows faster
manipulation of the data. The data structure determines the form of the data storing in the RAM. The appropriate data structure
allows clearer programming; faster data access; and makes code more efficient and simplifies deleting and adding the data in the
structure. In this contribution the chosen data structure for a walking-beam furnace and for a pusher-type furnace is presented. It
is a pointer-based data structure, which can be dynamically adapted to the situation in the furnace.
Keywords: walking-beam furnace, furnace simulation, data structure, pointer structure

1 UVOD

Pri sodobnih procesnih nadzornih sistemih se vse bolj
uveljavlja digitalna simulacija, ki omogo~a spremljanje
nemerljivih veli~in procesa. To zahteva izvajanje
simulacije v realnem ~asu. Pri digitalni simulaciji
ogrevnih pe~i se sre~amo z velikim {tevilom podatkov,
ki jih je treba obdelati v realnem ~asu. Procesi prevajanja
toplote so sistemi prvega reda, kar pomeni, da pri
izra~unu trenutne vrednosti upo{tevamo tiste v prej{njem
ra~unskem koraku, zato je treba vrednosti zadnjega
ra~unskega koraka ohraniti. Veliko podatkov o procesu
se nahaja tudi v obliki tabel, iz katerih `elene vrednosti
izra~unamo z interpolacijo. Ker je branje podatkov iz
datotek zamudno, za izvajanje simulacije pa zahtevamo,
da poteka v realnem ~asu, `elimo kar najve~ vrednosti
hraniti v ra~unalni{kem pomnilniku, kar bistveno
pospe{i izra~un.

Vlo`ek je v kora~nih pe~eh za ogrevanje gredic lahko
zalo`en na razli~ne na~ine (slika 1). Nekatere pe~i

omogo~ajo razli~ne razmike med posameznimi gredi-
cami, pri nekaterih pa je mogo~e celo lo~eno pomikati
posamezne dele pe~i. V pe~i se lahko hkrati ogreva ve~
razli~nih kvalitet, dimenzij in presekov gredic, ki
zahtevajo razli~ne parametre ogrevanja. Te lahko do
neke mere nadzorujemo s hitrostmi pomikov gredic
skozi pe~ in z razmiki med gredicami. Pri obratovanju
zato v~asih zaradi tehnolo{kih zahtev v pe~i dopustimo
tudi presledek. Tako se {tevilo gredic, ki so v pe~i,
menja, razli~no pa je tudi {tevilo polo`ajev v njej, ki jih
je posamezna gredica zasedla pri ogrevanju. To zahteva
spremljanje pomikanja vsake posamezne gredice skozi
pe~. Podatkovna struktura mora zato biti prilagodljiva in
mora predvideti vse mo`ne primere, ki lahko nastopijo
pri zalaganju. Izbrana podatkovna struktura je napisana v
programskem jeziku C 1,2. Zasnovana je kazal~no, zato
se lahko njena oblika med delovanjem programa dina-
mi~no prilagaja dejanskemu stanju v pe~i 4. S tem
dose`emo optimalno izrabo pomnilnika med simulacijo,
zagotovimo hiter dostop do podatkov in preglednost pri
programiranju simulacije 3. Opisana podatkovna struk-
tura je bila uporabljena pri simulaciji potisne pe~i 5 in pri
simulaciji pe~i za ogrevanje gredic 6.

2 GRADNIKI KAZAL^NE STRUKTURE

Celotna kazal~na struktura je v obravnavanem
primeru sestavljena iz dveh vrst gradnikov: "Gredica" in
"Polo`aj".
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Slika 1: Kora~na pe~
Figure 1: Walking-beam furnace



Gradnik "Gredica" (slika 2) je rezervirani del pom-
nilnika, v katerem se nahajajo podatki o posamezni
gredici, ki jih simulacijski model potrebuje pri svojem
delovanju. To so: {ifra gredice, kvaliteta gredice,
dimenzije gredice (D,[,V) in za~etno temperaturno polje
(npr. 11 krat 11 to~k). Poleg tega vsebuje {e naslov
za~etka povezane liste pomikov za to gredico, in ker gre
za dvojno povezano listo gredic, vsebuje {e naslova
predhodne in naslednje gredice, kar olaj{a pomikanje po
strukturi.

Gradnik "Polo`aj" (slika 3) je rezervirani del
pomnilnika, ki vsebuje podatke o posameznem polo`aju
gredice v pe~i: ~as prihoda na ta polo`aj, absolutni
polo`aj v pe~i glede na za~etek pe~i, dose`eno
temperaturno polje na tem polo`aju in akumulirane
toplote skozi posamezen rob preseka gredice na tem
polo`aju. Ker gre za dvojno povezano listo polo`ajev,
vsebuje {e naslova predhodnega in naslednjega polo`aja,
kar olaj{a pomikanje po strukturi polo`ajev in dostop do
podatkov.

3 RAZVOJ PODATKOVNE STRUKTURE

Ko je v pe~ zalo`ena gredica, se v pomnilniku
rezervira del "Gredica 1", kamor se shranijo osnovni
podatki o gredici in za~etno temperaturno polje, hkrati se

rezervira tudi del pomnilnika, imenovan "Polo`aj 1",
kamor se shranijo podatki o prvem polo`aju, na katerem
se nahaja gredica. Razmere prikazuje slika 4. Oba dela
pomnilnika sta med seboj povezana s kazalcem tako, da
je v polju "Polo`aji" v "Gredica 1" shranjen naslov
za~etka dela pomnilnika "Polo`aj 1".

Ob pomiku gredice na nov polo`aj v pe~i se rezervira
del pomnilnika "Polo`aj 2", kamor se shranijo podatki o
novem polo`aju, na katerem se sedaj nahaja gredica
(slika 5).

Pomnilnika, ki hranita podatke o polo`ajih ("Polo`aj
1" in "Polo`aj 2") sta povezana s t. i. "Dvojno povezano
listo". To pomeni, da je v polju "Naslednji polo`aj" v
"Polo`aj 1" shranjen naslov pomnilnika "Polo`aj 2", v
polju "Predhodni polo`aj" v "Polo`aj 2" pa je shranjen
naslov pomnilnika "Polo`aj 1". Tako je olaj{an dostop
do podatkov, saj se je mogo~e v obeh smereh pomikati
od polo`aja do polo`aja.

Ko je v pe~ zalo`ena nova gredica se rezervira del
pomnilnika za podatke o novi gredici "Gredica 2", kamor
se shranijo podatki o novi gredici, hkrati pa se rezervira
{e del pomnilnika "Polo`aj 1" za podatke o prvem
polo`aju nove gredice v pe~i.
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Slika 2: Gradnik "Gredica"
Figure 2: Billet element

Slika 3: Gradnik "Polo`aj"
Figure 3: Position element

Slika 5: Podatkovna struktura po prvem koraku gredice
Figure 5: Data structure when the first step of the furnace beam is
made

Slika 4: Podatkovna struktura po prvi zalo`eni gredici v pe~i
Figure 4: Data structure when the first billet is charged in the furnace

Slika 6: Podatkovna struktura po drugi zalo`eni gredici
Figure 6: Data structure when the second billet is charged



Pomnilnika, ki hranita podatke o gredicah v pe~i
("Gredica 1" in "Gredica 2") sta povezana s t. i. "Dvojno
povezano listo". To pomeni, da je v polju "Naslednja
gredica" v "Gredica 1" shranjen naslov pomnilnika
"Gredica 2", v polju "Predhodna gredica" v "Gredica 2"
pa je shranjen naslov pomnilnika "Gredica 1". Tako se je
mogo~e pomikati od gredice do gredice v obeh smereh.
To bistveno olaj{a dostop do podatkov o posamezni
gredici (slika 6).

Podatkovno strukturo, ki se razvije po n zalo`enih
gredicah, prikazuje slika 7.

Ko je gredica razlo`ena iz pe~i ("Gredica 1"),
naslednja gredica postane prva ("Gredica 2"). Razmere

prikazuje slika 8. Kazalec, ki v pomnilniku "Gredica 2"
ka`e na predhodno gredico, dobi vrednost NULL, kar
pomeni, da ne ka`e nikamor. Del pomnilnika, ki ga
zaseda "Gredica 1" skupaj s pripadajo~imi pomiki se
prepi{e v datoteko gredice na disk, nato pa se ta del
pomnilnika sprosti in je na voljo naslednjim gredicam, ki
bodo zalo`ene v pe~.

4 SKLEP

Predstavljena podatkovna struktura je kazal~nega
tipa, zato se more dinami~no prilagoditi razli~nim
na~inom zalaganja pe~i. S svojo prilagodljivo obliko
lahko kar najbolje izkoristi pomnilnik ra~unalnika, njena
preglednost pa prispeva k preglednej{emu na~inu dosto-
pa do podatkov in s tem k preglednosti celotne
simulacijske kode. Kazal~ni tip strukture `e sam po sebi
zagotavlja hitro manipulacijo s podatki, ker se
manipulacija z vrednostmi prezrcali v manipulacijo z
naslovi v pominilniku.

Izbrana struktura je bila uporabljena v praksi,
uporabili smo jo pri simulaciji kora~ne pe~i Ofag v
Metalu Ravne.
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Slika 8: Izklju~itev de{ar`irane gredice iz podatkovne strukture
Figure 8. Deleting discharged billet from the data structure

Slika 7: Podatkovna struktura po n zalo`enih gredicah
Figure 7: Data structure after n billets are charged


