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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

ДСП – дуговая сталеплавильная печь

ПАО НКМЗ – публичное акционерное общество «Новокраматорский машиностроительный завод»
РПЭ – регулятор перемещения электродов
АСУ – автоматизированная система управления
СУ ППЭ – система управления приводом перемещения электродов

САР – система автоматического регулирования

ЭР – электрический режим
ДН – датчик напряжения
ДТ – датчик тока
ГК – гибкий кабель

к. з. – короткое замыкание
ФР – фаззи-регулятор

ВАХ – вольт-амперная характеристика 

ПЛК – программируемый логический контроллер

ИИС – информационно-измерительная система

ЭМС – электромеханическая система

ЭМСУ – электромеханическая система управления

АЦП – аналогово-цифровой преобразователь

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Ключевую роль в металлургической отрасли играет сталеплавление. На производство стали во всем мире расходуется порядка 60% энергии. Состояние сталеплавления в Украине и России существенно отстает от уровня США, Германии, Японии и других стран по показателям работы большегрузных печей, что связано с недостаточным качеством автоматического управления приводами дуговых сталеплавильных печей. 

Период плавления шихты в ряде случаев составляет свыше половины продолжительности всей плавки. В этот период расходуется порядка 60-80 % энергии, потребляемой на плавку. Дуги горят неустойчиво, может происходить до 200 эксплуатационных коротких замыканий в течение одной плавки, которые приводят к нарушениям работы регуляторов перемещения электродов и увеличивают время плавки.

При эксплуатационных коротких замыканиях  между гибкими кабелями трёх фаз возникают электродинамические усилия, что является толчком к возникновению колебаний гибких кабелей. При этом изменяются расстояния между ними, что приводит к изменению взаимных индуктивностей фаз. В токах фаз также модулируются затухающие колебания, которые передаются электродам. Такие режимы работы могут длиться десятки минут, что приводит к увеличению времени расплавления, излишней трате энергии, снижению производительности печи. 

Литературный обзор отечественных и зарубежных источников и исследование существующих методов компенсации электромеханических колебаний гибких кабелей и математических моделей электромеханической системы управления приводом перемещения электродов ДСП показал, что до сих пор не было найдено решение рассматриваемой задачи. Были проведены исследования влияния колебаний гибких кабелей на изменения взаимных индуктивностей и токов фаз, однако существующие математические модели не учитывали влияние колебаний гибких кабелей на процесс изменения длин дуг. 

Таким образом, разработка мер и средств, позволяющих повысить эффективность работы печи за счет усовершенствования систем управления приводом перемещения электродов (СУ ППЭ) ДСП, является актуальной научно-технической задачей.
Под эффективностью работы ДСП понимается повышение стабильности процесса плавки, сокращение продолжительности плавки и уменьшение энергопотребления.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Тема диссертации связана с планом научно-технических работ Донбасской государственной машиностроительной академии (ДГМА). Диссертационная работа соответствует госбюджетным НИР кафедры автоматизации производственных процессов Дк-06-2008 «Усовершенствование энергосберегающих технологий в автоматизированных системах машиностроения и металлургии» (№ государственной регистрации 0108U010081), Дк-06-2011 «Повышение эффективности автоматизации технологических процессов металлургии» (№ государственной регистрации 0111U007640).
Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является повышение эффективности работы дуговых сталеплавильных печей за счет усовершенствования систем управления приводом перемещения электродов.

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие задачи:

– разработка математической модели электромеханической системы управления приводом перемещения электродов ДСП, учитывающей электромеханические колебания гибких кабелей;

– анализ влияния показателей электромеханических колебаний гибких кабелей при эксплуатационных коротких замыканиях на стабильность процесса плавки с помощью разработанной модели;

– подтверждение адекватности разработанной модели путем выполнения экспериментальных исследований системы управления приводом перемещения электродов ДСП в производственных условиях;

– разработка системы управления приводом перемещения электродов ДСП, компенсирующей электромеханические возмущения, связанные с процессом колебания гибких кабелей, на основе параллельной фаззи-коррекции;

​– разработка устройства защиты электродов при упоре в токонепроводящую шихту с целью повышения надежности работы электродов.
Объектом исследования являются процессы управления приводом перемещения электродов дуговых сталеплавильных печей.

Предметом исследования являются системы управления приводом перемещения электродов дуговых сталеплавильных печей.

Методы исследований. При математическом описании электромеханического объекта использованы нелинейные дифференциальные уравнения, в том числе уравнение Касси для описания электрической дуги и обобщенное уравнение Лагранжа при описании колебаний гибких кабелей. Анализ динамических свойств объекта выполнен методом цифрового математического моделирования с использованием методов численного решения обыкновенных дифференциальных уравнений и методов линейной алгебры. При разработке способа компенсации электромеханических возмущений в системе управления приводом перемещения электродов ДСП были использованы методы нечеткой логики. Достоверность результатов аналитических исследований и математического моделирования подтверждена экспериментальными исследованиями, выполненными на ДСП-50 ПАО НКМЗ, а также с помощью статистического анализа данных, используя М-критерий Барлетта.
Научная новизна полученных результатов:

– получила дальнейшее развитие математическая модель электромеханической системы управления приводом перемещения электродов ДСП, отличающаяся от известных тем, что учитывает влияние электромеханических колебаний гибких кабелей на процесс изменения длин электрических дуг;

– впервые синтезированы фаззи-корректоры, осуществляющие компенсацию электромеханических колебаний гибких кабелей и позволяющие повысить эффективность работы печи.

Практическая значимость полученных результатов подтверждается актами внедрения в производство, в учебный процесс и патентами Украины:

– разработана методика использования уточненной математической модели для установления взаимосвязи между колебаниями гибких кабелей и изменением длин дуг ДСП;

– разработана методика экспериментальных исследований на дуговой сталеплавильной печи ДСП-50 ПАО НКМЗ, которая позволяет установить параметры электромеханических колебаний гибких кабелей системы управления приводом перемещения электродов ДСП;

– разработана методика оптимизации системы управления приводом перемещения электродов ДСП, позволяющая уменьшить чувствительность системы управления приводом перемещения электродов к внешним электромеханическим возмущениям, которые связанны с процессом колебания гибких кабелей, и тем самым повысить стабильность процесса плавки за счет сокращения дисперсии длин дуг на 94-98 % и уменьшить энергопотребление на 5,3 % за счет сокращения продолжительности плавки на 3,2 %;

– разработано  устройство защиты электродов при упоре в токонепроводящую шихту с целью повышения надежности работы электродов.
Разработанные модели, алгоритмы, методики, необходимые для построения усовершенствованной системы управления приводом перемещения электродов, применяются в курсовом и дипломном проектировании, в лекционном курсе по дисциплинам «Технические средства автоматизации», «Автоматизация технологических процессов и производства», в магистерских работах студентами специальности 7.092501 «Автоматизированное управление технологическими процессами» ДГМА, что подтверждается соответствующими актами. Способ компенсации электромеханических возмущений подтверждается патентом Украины № 76205. Устройство для управления электрическим режимом ДСП при упоре в токонепроводящую шихту подтверждается патентом Украины № 34774. Датчик скорости изменения давления, используемый при разработке устройства защиты электродов ДСП, подтверждается патентом Украины № 34775. Методика оптимизации системы управления приводом перемещения электродов ДСП утверждена КПЦ «Автоматика» ПАО НКМЗ и принята для промышленного использования,  что подтверждается соответствующим актом.

Личный вклад соискателя. Все научные положения и результаты диссертации получены автором самостоятельно под контролем научных руководителей.
Соискателем выполнено: разработка математической модели электромеханической системы управления приводом перемещения электродов ДСП, учитывающей колебания гибких кабелей; оценка влияния электромеханических колебаний гибких кабелей ДСП при эксплуатационных коротких замыканиях на модуляцию колебаний электрических параметров короткой сети и на стабильность горения электрических дуг; разработка методики экспериментальных исследований на ДСП-50 ПАО НКМЗ; разработка системы управления приводом перемещения электродов ДСП, компенсирующей колебания гибких кабелей, на основе параллельной фаззи-коррекции; разработка нового устройства для управления электрическим режимом ДСП при упоре в токонепроводящую шихту.
Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной работы прошли апробацию на следующих научно-технических конференциях: 
Междунар. научно-практическая конф. «Современный электропривод, информац. технологии и сист. автоматизации» (25-27 марта 2009 г., Краматорск); XI Міжнародна науково-технічна конф. «Електромеханічні системи, методи модел. та оптимізації» (13-15 травня 2009 р. м. Кременчук); VI и VII Международные конференции «Стратегия качества в промышленности и образовании» (июнь 2010 г.,  2011 г.  Технический университет-Варна Болгария); XVII международная научно-техническая конференция «Проблемы автоматизированного электропривода. Теория и практика» (20-25 сентября 2010 г.  Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт» Украина, Крым, 2010); Всеукраинская научно-техническая конференция «Современные информационные технологии, средства автоматизации и электропривод», посвященная 60-летию ДГМА (17-21 декабря 2012 г., Краматорск, Украина, ДГМА); Международная научно-практическая конференция «Современный електропривод, информационные технологи и системы автоматизации» (25-27 марта 2009 г., Украина, м. Краматорск, ДГМА); XXXIII Науково-технічна конференція професорсько-викладацького складу, науково-технічних працівників, аспірантів і студентів (12-22 квітня 2011 року, м. Краматорськ, ДДМА).
Публикации. По результатам диссертации опубликовано 12 работ, из которых 6 опубликовано в научных специализированных изданиях (1 статья опубликована в журнале, который входит в Базу данных Scopus), 2 опубликовано в материалах международных конференций, 3 патента Украины, 1 тезис доклада.
Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из введения, 4 разделов, основных выводов, списка используемой литературы и 5 приложений. Общий объем работы составляет 208 страниц, из них 140 страниц основного текста, 47 рисунков и 12 таблиц, из них 10 рисунков и 1 таблица на отдельных страницах, список использованной литературы из 203 наименований на 22 страницах и 5 приложений на 35 страницах.
ВЫВОДЫ

В диссертации решена актуальная научно-техническая задача повышения эффективности работы дуговых сталеплавильных печей за счет усовершенствования систем управления приводом перемещения электродов.

Научные и практические результаты работы заключаются  в следующем.

1. Получила дальнейшее развитие математическая модель электромеханической системы управления приводом перемещения электродов ДСП, которая позволяет учесть влияние электромеханических колебаний гибких кабелей на устойчивость работы регуляторов перемещения электродов ДСП и изменения длин электрических дуг. 

2. Разработана методика оценки влияния колебаний гибких кабелей при эксплуатационных коротких замыканиях на процесс перемещения электродов ДСП.

3. Результаты оценок колебаний гибких кабелей, полученные с помощью разработанной математической модели, подтверждены экспериментально на ДСП-50 ПАО НКМЗ. Разброс параметров не превышает 5 %, что подтверждает адекватность разработанной модели.
4. Впервые синтезированы фаззи-корректоры, осуществляющие компенсацию электромеханических колебаний гибких кабелей и позволяющие уменьшить чувствительность системы управления приводом перемещения электродов к внешним электромеханическим возмущениям, которые связанны с процессом колебания гибких кабелей, и тем самым повысить стабильность процесса плавки за счет сокращения дисперсии длин дуг на 94-98 % и уменьшить расход технологической энергии на 5,3 % за счет сокращения продолжительности плавки на 3,2 %. Годовая экономическая эффективность от применения разработанной усовершенствованной системы управления на ПАО НКМЗ составляет более 1,5 млн. грн.  
5. Способ компенсации электромеханических возмущений подтверждается патентом Украины № 76205. Устройство для управления электрическим режимом ДСП при упоре в токонепроводящую шихту подтверждается патентом Украины № 34774. Датчик скорости изменения давления, используемый при разработке устройства защиты электродов ДСП, подтверждается патентом Украины № 34775. Методика оптимизации системы управления приводом перемещения электродов ДСП утверждена КПЦ «Автоматика» ПАО НКМЗ и принята для промышленного использования,  что подтверждается соответствующим актом. Разработанные модели, алгоритмы и методики, необходимые для построения усовершенствованной системы управления процессом плавки, использованы в учебном процессе, что подтверждается соответствующими актами. 
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