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Введение

Актуальность работы обусловлена тем, что проблема управления установками электрошлакового переплава (ЭШП) с целью повышения качества выпускаемой продукции, снижения удельных энергозатрат, увеличения производительности установок электрошлакового переплава является одной из важнейших в области модернизации технологических процессов в специальной и электрометаллургии. Это обусловлено тем, что достичь качественных сдвигов в совершенствовании технологического процесса ЭШП возможно только за счет новых технологических приемов, препятствием к реализации которых является низкая информационная обеспеченность (отсутствие средств контроля и управления рядом важнейших параметров процесса). Решение указанной проблемы представляет собой важный шаг на пути повышения эффективности электрометаллургических установок.

Среди множества задач, возникающих при решении проблемы управления процессом электрошлакового переплава, значительный научный и практический интерес представляют задачи, связанные с синтезом системы управления, обеспечивающей оптимальные характеристики с точки зрения ряда специфических и плохо формализуемых в терминах теории управления показателей качества, производительности, энергоэффективности. Также необходимо обеспечить наличие в системе управления средств накопления и формализации архивов оперативной технологической информации. Последнее позволяет добиться воспроизводимости результатов удачных плавок и уточнения модели электрошлакового процесса, при минимизации количества натурных и физических экспериментов. Такие эксперименты обычно являются весьма ресурсоемкими и продолжительными во времени, а также не всегда технически реализуемыми в условиях современного промышленного производства.

Настоящая работа освещает некоторые вопросы, связанные с методологией синтеза нечеткой лингвистической системы управления сложным нелинейным техническим
объектом на примере
задачи автоматизации установки 

электрошлакового переплава. Внимание уделяется также предложениям по улучшению информационного обеспечения процесса электрошлакового переплава с помощью нечеткой системы управления.

Большинство существующих в настоящее время установок электрошлакового переплава, функционирующих на предприятиях, были спроектированы несколько десятилетий назад. Это в свою очередь обуславливает сложившуюся ситуацию дефицита в системах управления для их модернизации, поскольку системы управления предыдущих поколений не решают целый ряд задач, актуальных в настоящее время, и являются сдерживающим фактором при повышении эффективности производства и увеличении выхода пригодного к дальнейшему использованию продукта.

Задача управления электрошлаковым переплавом является весьма сложной, поскольку регулируемые параметры - скорость переплава и скорость кристаллизации зависят от большого числа как внешних, так и внутренних факторов. Важнейшими из них являются: напряжение и ток переплава, положение электродержателя, температура охлаждающей среды и ее расход в единицу времени через отдельную зону охлаждения, гидравлический и температурный режимы системы водоохлаждения в целом, температура окружающей среды, локальная теплопроводность конструкции кристаллизатора в отдельных зонах, ряд других. Следует отметить что, несмотря на наличие экспертных знаний о влиянии вышеперечисленных параметров на процесс электрошлакового переплава и частных моделей, отсутствует четкое целостное описание законов регулирования для конкретных типов кристаллизаторов, обеспечивающих требуемые характеристики изделия и оптимальность техпроцесса с точки зрения энергоэффективности. Это в свою очередь ведет к высокой трудо - и ресурсоемкости определения приемлемых технологических режимов, которые в значительной мере формируются лишь в процессе проведения серии опытных плавок, при смене производимой номенклатуры.

Сегодня на практике применяются следующие подходы к автоматическому регулированию параметров процесса электрошлакового переплава:

1.  Компенсация внешних воздействий на процесс переплава и кристаллизации.

2.  Стабилизация подводимой и отводимой тепловой мощности.

3.  Управление по минимизации отклонения каждого параметра (ток, напряжение, теплоотдача, др.).

4.  Комбинированные методы.

Наиболее часто реализуется второй подход, путем независимой стабилизации регулируемых параметров. Системы такого рода известны и представлены в промышленности. Недостатком их является косвенная оценка целевых параметров — скорости переплава и кристаллизации, зависимости которых от тока и напряжения переплава и, как следствие, от подводимой мощности являются сугубо нелинейными, имеющими стохастичность и взаимное влияние, а также нестационарность в процессе ЭШП. Первый подход сложен в реализации, поскольку требует учета весьма значительного количества факторов, а также оценки степени их влияния на динамику технологического процесса. Использование комбинированных методов позволяет оптимизировать управление с точки зрения экономичности математической модели, но не обеспечивает высокой гибкости и достоверности результатов в различных ситуациях. Это обусловлено тем, что внешние воздействия и их влияние (параметры окружающей среды, возмущения по электрической сети и контуру водяного охлаждения) оцениваются статистически и в ряде случаев весьма отличаются от реальных условий.

Цель работы. Для рассматриваемого класса технических объектов разработать методику и на ее основе синтезировать автоматическую систему управления установкой ЭШП, как систему управления отдельными параметрами нелинейного многомерного технического объекта в условиях ограниченной неопределенности и неполноты информации, описывающей технологический процесс. Для достижения поставленной цели в настоящей диссертационной работе решаются следующие задачи:

1)  выполнен сравнительный анализ существующих систем автоматического управления процессами в металлургическом переделе машиностроительного производства;

2)  создана модель, отражающая взаимосвязь внутренних и внешних параметров процесса электрошлакового переплава на основе комбинированного подхода - классической теории автоматического управления и нейронечеткого подхода;

3)  разработана модель функционирования системы управления электрошлаковым переплавом в условиях ограниченной неопределенности, обеспечивающая реализацию требуемых режимных параметров, при одновременном повышении показателей эффективности технологического процесса в целом;

4)  разработана методика синтеза нечетких лингвистических систем управления электрошлаковым переплавом;

5)  исследованы области существования режимов, возникающих в нечеткой адаптивной системе управления.

Методы исследования. Для реализации заявленной цели путем решения указанных выше задач в диссертационной работе использованы методы теории автоматического управления, математического моделирования, элементы теории нелинейных динамических систем, численные методы решения систем обыкновенных дифференциальных уравнений. Численная реализация математических моделей и исследование их динамики осуществлялись на ЭВМ с помощью разработанных автором прикладных программ, а также универсальных пакетов для выполнения инженерных и научных расчетов. Экспериментальная часть работы выполнена на установке электрошлакового переплава УШ-101 ОАО БМЗ.

Методологическую основу работы составляет концепция системности, суть которой - представление и исследование технических объектов применительно к задачам управления сложными объектами в условиях априорной неопределенности и нечеткого задания параметров объектов и критериев функционирования.

Научная новизна Предложена нейронечеткая модель электрошлакового переплава.

Предложена методика синтеза нечеткой лингвистической системы управления сложным многомерным нестационарным объектом.

Исследованы области существования устойчивых режимов функционирования нечеткой системы управления, при изменении коэффициента петлевого усиления и величины управляющего воздействия, определены относительные величины «запаса устойчивости» по этим показателям.
(

Показана возможность измерения косвенным методом уровня флюсовой шапки при ЭШП на основании «теплового портрета» с применением нечеткой логики.

Практическая ценность
Результаты выполненной работы позволяют решить задачу комплексной автоматизации (модернизации) существующих установок электрошлакового переплава с достижением более высоких показателей качества, надежности, энергоэффективности и информационной обеспеченности технологического процесса.

Результаты исследования режимов системы с нечетким регулятором позволяют сформулировать практические рекомендации по синтезу и настройке нечетких систем управления, применение которых позволяет решать задачи управления сложными нелинейными техническими объектами.

Результаты практически реализованы на объекте электрометаллургии - разработана и внедрена система автоматического управления установкой электрошлакового переплава в ЗАО «Управляющая компания Брянский машиностроительный завод».

На защиту выносится:
нечеткая модель установки электрошлакового переплава;

методика синтеза нечеткой лингвистической системы управления сложным

многомерным нестационарным объектом;

результаты исследования режимов отдельных контуров нечеткой системы регулирования;

методика определения уровня металла в кристаллизаторе на основании «теплового портрета».

Достоверность научных результатов и апробация работы.
Достоверность научных результатов, изложенных в работе, обеспечена корректным применением методов теории автоматического управления, результатами имитационного моделирования системы управления ЭШП, а также практической реализацией системы управления на объекте специальной металлургии - установке УШ-101 ОАО БМЗ.

Основные положения работы докладывались и обсуждались на научных конференциях: «Фундаментальные и прикладные проблемы приборостроения, информатики, экономики»-УП Международная научно-практическая конференция (Москва, 2004); 57 научной конференции профессорско-преподавательского состава БГТУ (Брянск, 2005); Новые материалы и технологии НМТ-2006 (Москва, 2006); 19 ВНТК Информационные технологии в науке, проектировании и производстве (Н. Новгород, 2006); Научная секция ТУСУР-2007 (Томск, 2007); Проблемы электротехники, электроэнергетики и электротехнологии (Тольятти, 2007).

Результаты диссертации отражены в 13 печатных работах и 2 отчетах о НИР, докладывались на научных семинарах кафедр «ЭРЭиЭС», АТС БГТУ, ОГТУ.

Структура и объем работы
Диссертация состоит из
введения, четырех глав,
заключения,
списка

литературы и приложений. Содержит 148 стр. основного текста, 69 рисунков, 8 таблиц, 42 формулы. Список
литературы содержит 163
наименования на 6

страницах

В первой главе приводится анализ существующих систем управления и средств описания процесса электрошлакового переплава, как объекта управления. Сделан обоснованный выбор подхода к созданию системы автоматического управления ЭШП на основе логико-лингвистического и нейро-нечеткого аппарата.

Во второй главе, на
основе анализа методов
построения
систем

автоматического управления
и моделей управления
режимами
работы

металлургических установок, выбирается подход для идентификации установки электрошлакового переплава, как объекта управления, отличительной особенностью которого является универсальность предлагаемой методики для построения нечеткой адаптивной системы управления сложным техническим объектом.
Третья глава посвящена анализу динамики и оптимизации процесса управления электрошлаковым переплавом в условиях ограниченно неопределенных внешних воздействий и изменений параметров объекта управления.

В четвертой главе приведено описание внедренной на ОАО БМЗ системы автоматического управления установкой ЭШП, разработка которой была осуществлена автором в составе творческого коллектива в процессе работы над диссертацией, с использованием предлагаемой в ней методики.
Заключение

В диссертации решена актуальная научно-техническая задача разработки

методики синтеза системы автоматического управления сложным не полностью

идентифицированным техническим объектом, достигнуты следующие результаты и

сделаны выводы:

1.  Анализ существующих систем управления установками ЭШП выявил необходимость их разработки на новых принципах, поскольку существующие технические решения не обеспечивают требуемых показателей качества управления. С этой целью в работе выполнен обзор и обоснован выбор интеллектуальных систем управления на основе принципов нейронечеткого и семиотического управления, совмещенных с классической архитектурой следящих систем регулирования по отдельным переменным состояния для сложных многосвязных технических обьектов.

2.  Установлена возможность построения системы управления и решения задач идентификации для установок электрошлакового переплава с использованием аппарата нейронных сетей и нечеткой логики.

3.  Разработана математическая модель системы управления ЭШП. С использованием теории нейро-нечеткой идентификации создана феноменологическая модель тепловых процессов при электр ошлаковом переплаве и предложен метод определения уровня шлаковой ванны (металла) по «тепловому портрету».

4.  Предложено использовать в качестве одного из информационных параметров процесса ЭШП значение активного и реактивного сопротивлений электрической цепи шлаковой ванны, что повышает точность оценки глубины погружения электродов за счет исключения случайной составляющей, обусловленной колебаниями напряжения питания.

5.  Исследованы режимы, потенциально возможные в нейронечеткой лингвистической системе управления, определены их области существования для ограниченного класса систем. Для указанного класса систем выявленный запас устойчивости определен в 35% по сигналу управления и 300% по коэффициенту петлевого усиления, при возможности уменьшения последнего до 9,8 раз.

6.  Разработана методика синтеза нечеткой лингвистической системы управления, с помощью которой реализована и внедрена на ЗАО УК «БМЗ» система автоматического управления установкой ЭШП, выбран аппарат для анализа динамики синтезированной системы.

7.  Разработан программный комплекс для осуществления нечеткой идентификации многомерного нелинейного объекта и исследования свойств модели системы с нечетким регулятором.
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