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ВВЕДЕНИЕ

Наличие запаздывания в технологических объектах резко ухудшает динамику замкнутой системы. Обычно при отношении τзап / Тоб > 0,5 типовые законы управления не могут обеспечить высокую точность и быстродействие процесса регулирования. Главной причиной здесь является резкое снижение критического коэффициента усиления системы при увеличении запаздывания в объекте управления. В связи с этим повысить качество управления можно либо путем уменьшения запаздывания в объекте, либо за счет применения регулятора более сложной структуры.
Для процесса агломерации важно соблюдать весовое соотношение всех компонентов шихты с целью  обеспечения стабильного химического состава. Руда в данном процессе является основным компонентом, поэтому ставится задача качественного управления и регулирования процессом дозирования этого компонента. При решении задач оптимизации процесса дозирования необходимо с достаточной точностью определять соотношение шихтовых материалов с учетом их химического состава, влажности, фракции, включенных примесей.  
Одним из важнейших требований к технологии агломерации является обеспечение стабильного химического состава агломерата. Сложность решения указанной задачи связана не только с колебаниями химического состава и расходов исходных железорудных материалов, но и с текущими изменениями химического состава и расходов оборотных продуктов (возврата, отсева агломерата и окатышей из доменного цеха, шламов, пыли и других отходов металлургического производства). 

С целью повышения качества  агломерата целесообразно разработать аналитико-экспериментальную модель прогнозирования свойств и управления качеством агломерата.

Актуальность темы. Рассматриваемый объект автоматизации – электротехнический комплекс весового дозирования. Основная технологическая задача отделения дозирования – выдача каждого компонента в таком соотношении, которое обеспечивало бы  заданное качество конечного продукта. Электротехнический комплекс призван обеспечить высокоточное дозирование исходных материалов.  Основной проблемой при этом является временное рассогласование управляющих воздействий и данных канала обратной связи. В связи с этим, разработка системы управления электротехническим комплексом весового дозирования является актуальной. Интеграция в систему управления диагностических функций позволит повысить надежность функционирования электрического оборудования и избежать финансовых потерь на производствах, связанных с дозированием сыпучих материалов. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнялась в соответствии с научным направлением университета и его программ, в выполнении которых соискатель принимал непосредственное участие, а именно: научно – исследовательской работы № Н4-10 «Исследование современных систем электропривода».
Цель работы – совершенствование методов и средств управления электрическим оборудованием весового дозирования путем устранения влияния временного рассогласования управляющих воздействий и повышение надежности функционирования комплекса за счет интеграции в систему управления диагностических функций.
Для достижения поставленной цели необходимо  решить следующие  задачи:

– провести анализ объекта управления – электротехнического комплекса весового дозирования;

– усовершенствовать методы и разработать математическую модель процесса  управления весовым дозированием, учитывающую влияние временного запаздывания в объекте исследования;

– разработать адаптивную систему управления комплексом весового дозирования;

– провести имитационное моделирование системы управления;

– выполнить идентификацию объекта управления;

– разработать методику и алгоритм диагностирования элементов электротехнического комплекса весового дозирования;

– провести лабораторные и промышленные испытания.

Объект исследования – процесс управления электротехническим комплексом весового дозирования. 
Предмет исследования – методы и модели построения системы управления и диагностирования электротехнического комплекса весового дозирования. 

Методы исследований.  Работа выполнена с применением методов математического и физического моделирования. Поставленные задачи решались с использованием теории автоматического управления; теории электропривода, методов дифференциального и интегрального исчисления, полиномиального синтеза, методов математического и физического моделирования. Достоверность результатов обеспечивалась корректным применением методов исследования. 

Научная новизна полученных результатов
1. Впервые получено математическое описание комплекса весового дозирования сыпучих материалов, ставшее основой  комплексной методики синтеза системы управления, исключающей влияние транспортного запаздывания и включающей в себя созданное измерительное устройство – датчик наличия сыпучих материалов, позволяющий определять наличие различных шихтовых материалов путем адаптивной настройки в функции изменения сопротивления шихты. 

2. Получила развитие модель формирования управляющего воздействия на основе прогнозирования состояния объекта, учитывающая динамику процесса подготовки шихтовых материалов.

3. Впервые предложен  метод компенсации возмущений в системе управления, вызванных изменением параметров объекта управления, основанный на комплексном использовании  таблиц адаптации настроек регуляторов и результатов идентификации методом площадей Симою.

4. Усовершенствован метод оценки технического состояния элементов электрического оборудования комплекса дозирования, основанный на анализе таблиц функций неисправностей комплекса и частотной области влияния параметров двигателя при их отклонении от номинальных значений.

.
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций обеспечивается корректностью принятых допущений при математическом и физическом моделировании, а также хорошим совпадением результатов моделирования с экспериментальными данными и теоретическими положениями.


Практическое значение полученных результатов:
– синтезирована система управления электрическим оборудованием комплекса дозирования сыпучих материалов, в которой учитывается влияние транспортного  запаздывания путем идентификации объекта управления и применения усовершенствованных алгоритмов адаптации;

– результатом сокращения времени регулирования в 3-5 раз, уменьшения перерегулирования и повышения запаса устойчивости  в системе управления стала экономия сырья и повышение качества готовой продукции;
– предложена  методика оценки параметров элементов электрического оборудования комплекса весового дозирования для перехода к превентивному обслуживанию электрического оборудования;
– предложенное схемотехническое решение датчика наличия сыпучих материалов позволило повысить его надежность за счет устранения отказов релейных элементов.


Личный вклад соискателя. Основные положения и результаты, приведенные в диссертационной работе, получены автором самостоятельно. Вклад соискателя состоит в самостоятельном анализе отечественных и заграничных источников, участии в постановке цели и задач исследований, формулировании идеи работы, основных научных положений, проведении теоретических и экспериментальных исследований и обработке их результатов, а также обобщении выводов. Участие автора в работах, опубликованных в соавторстве, приведено в списке опубликованных работ по теме диссертации: в [89, 91] –разработка функциональных схем построения комплексов диагностики и управления электрооборудованием весового дозирования; в [90, 92] –исследование процессов весового дозирования; в [93, 97, 99, 100] – разработка математической модели, алгоритмов реализации систем управления; в [94, 95] – построение логических и диагностических моделей; в [96, 98] – исследование и  алгоритмизация процессов управления, [102] – разработка схемотехнических решений, [101] – построение математической модели и имитационное моделирования комплекса весового дозирования. 


Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной работы докладывались и получили положительную оценку на:  XI и  XIІ международной научно-технической конференции «ПРОБЛЕМИ СУЧАСНОЇ ЕЛЕКТРОТЕХНІКИ», Киев 2010, 2012; IX и X международной научно-технической конференции молодых ученых и специалистов, Кременчуг, 2011 и 2012; V международной  научно-технической конференции "КЕРУВАННЯ РЕЖИМАМИ РОБОТИ ОБ’ЄКТІВ ЕЛЕКТРИЧНИХ ТА ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ – 2011", Святогорск, 2011; VI международной научно-практической конференции "ДОНБАСС–2020: ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ГЛАЗАМИ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ".
Публикации. Основные результаты диссертационной работы изложены в 13 печатный работах, среди них 6  в изданиях, утвержденных МОН Украины как специализированные: 3 – в сборниках научных трудов, 3 – в научно-прикладных журналах, 3 – в материалах конференций; получен 1 патент Украины на полезную модель.

ВЫВОДЫ


В диссертационной работе решена научно-прикладная задача построения системы автоматического управления и диагностирования электротехнического комплекса весового дозирования в условиях временного рассогласования управляющих воздействий и информации каналов обратной связи.

1. В результате применения комплексного подхода к идентификации параметров объекта управления методом площадей Симою получено уточненное описание системы управления электротехническим комплексом весового дозирования.

2. Новые аналитические зависимости, полученные при математическом моделировании системы весового дозирования, подтверждены при экспериментальных исследованиях и послужили основой для построения модели весового дозирования. 

3. Включение в предиктивную модель управления электрическим оборудованием дозирования аналитического описания системы позволило учесть влияние временного запаздывания управляющих воздействий и повысить качественные показатели дозирования шихтовых материалов. 

4. Исследование переходных процессов в системе показало уменьшение времени регулирования и повышение запаса устойчивости, подтвердив эффективность применения усовершенствованной модели предиктора Смита. 5. Результатом применения комплексного подхода к синтезу адаптивной системы управления стало повышение точности дозирования шихтовых материалов. 

6. Исследование  частотных характеристик с использованием критериев Найквиста и Стодолы позволяет сделать вывод, что система устойчива по фазе и модулю. 

7. В результате применения разработанного датчика наличия сыпучих материалов стало возможным уменьшение числа ложных срабатываний  и обеспечение лучшего контроля над  процессом дозирования материала. 

8. Анализ таблиц функций неисправностей с применением условия минимизации булевых функций позволил разработать программное обеспечение модуля диагностики электрического оборудования весового дозирования.

9. Анализ ЛАЧХ чувствительностей передаточных функций разомкнутой системы в процессе моделирования при изменении параметров АД, позволил оценить влияние параметров двигателя на его работоспособность и определить поля допусков  для построения модуля оценки работоспособности и диагностики.

10. Проведенные промышленные испытания подтвердили правильность подходов, использованных при синтезе  системы управления и применимость таких систем для объектов управления с временным рассогласованием управляющих воздействий.
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