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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Одним з найбільш перспективних шляхів підвищення ефективності широкосмугових станів прокатки є удосконалення систем автоматизованого керування ключовими технологічними лініями, що визначають якість кінцевої продукції – сталевого прокату. До них слід віднести лінію травлення смугової сталі, що формує важливі фізико-механічні характеристики прокату. Ця лінія функціонує за умов невизначеності, що суттєво ускладнюють керування режимами травлення. Частина змінних (зокрема, температура кінця прокатки та травильного розчину) вимірюються зі значною похибкою, а деякі фактори взагалі не контролюються в реальному часі.

Зростання потужностей прокатного виробництва останнім часом є пов'язаним з поширенням попиту на високоякісні різновиди прокату (з підвищеними вимогами до товщини листа та стану поверхні, з захисним покриттям, додатковою термічною обробкою). Це призвело до суттєвого підвищення витрат енергії на тону кінцевої продукції. Компенсація об'єктивного зростання таких витрат потребує постійного удосконалення обладнання, технології та автоматизації керування виробництвом.

Ефективне керування лінією травлення смугової сталі є можливим лише на основі створення більш точних динамічних та статичних моделей, що повинні бути нечутливими до суттєвих завад та похибок вимірів. Таким вимогам найбільш повно задовольняють адаптивні критичні методи контролю, ідентифікації та керування динамічними системами, що експлуатуються за умов суттєвої невизначеності щодо характеристик керованого об'єкту та зовнішнього середовища на основі об'єднання принципів теорії адаптивного та критичного керування. Різні аспекти критичного керування для відомих параметрів об'єкту досліджувались, зокрема, в роботах В.М. Азарскова, М.І. Андрєєва, Л.С. Житецького, В.М. Кунцевича, М.М. Личака, О.Л. Фрадкова, Якубовича В.А., K.J. Astrom, G.C. Goodwin, F.C. Schweppe, J.F. Whidborne, V. Zakian та інших відомих учених. В разі застосування критичних регуляторів для керування процесом травлення останні отримують властивості адаптації до змін динамічних характеристик, що є відсутніми в існуючих системах керування лініями травлення. Такий підхід дозволить у значній мірі позбутися недоліків, що є властивими для традиційних методів керування технологічними процесами прокатки, що ґрунтуються на використанні детермінованих або статистичних моделей, та підвищити якість смугової сталі за умов додаткової економії енергетичних ресурсів.

Застосування мікроконтролерної системи підігріву робочих середовищ ванн травлення у високоефективних керованих енергоблоках технологічних ліній травлення смугової сталі, дає можливість перейти до використання низько потенціального насиченого пару, що суттєво зменшує споживання природного газу для здійснення досліджуваного технологічного процесу. 

Таким чином, синтез цифрових систем автоматизованого керування процесом травлення смугової сталі, що базуються на використанні моделей та методів адаптивного критичного керування та враховують наявність невизначеностей для об'єктів класу, який розглядається, є актуальною науково-практичною задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана в Харківському національному університеті радіоелектроніки в рамках НДР «Еволюційні гібридні системи обчислювального інтелекту зі змінною структурою для інтелектуального аналізу даних», розділ «Розробка еволюційних систем реального часу для прийняття рішень за умов невизначеності» (№ДР0110U000458) та «Нейро-фаззі системи для поточної кластеризації та класифікації послідовностей даних за умов їх викривленості відсутніми та аномальними спостереженнями», розділ «Методи поточного контролю послідовностей даних за умов їх викривленості на основі критичного підходу»  (№ДР0113U000357).

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є автоматизація процесів керування технологічними лініями травлення смугової сталі, що функціонують за умов суттєвої поточної невизначеності, з використанням адаптивних критичних моделей.

Для досягнення поставленої мети необхідно розв'язати такі наукові задачі:

– аналіз сучасних моделей та методів автоматизованого керування технологічними процесами холодної прокатки смугової сталі;

– синтез методів критичної ідентифікації та побудови моделей, призначених для роботи в контурах автоматизованої системи керування травлення смугового прокату, з метою регулювання температури травильного розчину та підтримання заданого рівня його кислотності;

– розробка методів та алгоритмів критичного керування стосовно процесів  травлення смугової сталі з урахуванням збурень, що впливають на об'єкт керування;

– розробка методів діагностики стану технологічної лінії травлення смугового прокату з використанням нейромережевого моделювання, призначених для регулювання довжини металевої петлі у травильній ванні, з метою підвищення якості кінцевого продукту;

– удосконалення структури автоматизованої системи мікроконтролерного керування процесом травлення смугової сталі на основі запропонованих моделей та методів;

– імітаційне моделювання та експериментальні дослідження режимів роботи запропонованої системи керування безперервним травильним агрегатом.

Об'єктом дослідження є процеси автоматизованого керування технологічними лініями травлення смугової сталі.

Предметом дослідження є моделі та методи мікроконтролерного керування процесом травлення смугової сталі за умов суттєвої поточної невизначеності.

Методи дослідження. Під час розв’язання поставлених задач у роботі використовувалися: методи теорії систем керування, що дозволили синтезувати структури критичних систем автоматизованого керування процесом травлення для виробництва смугової сталі; методи теорії ідентифікації, на основі яких були синтезовані настроювані моделі досліджуваних об'єктів керування; методи побудови штучних нейронних мереж, що дозволили запропонувати процедуру діагностики стану технологічної лінії травлення смугового прокату; методи імітаційного моделювання, що дозволили підтвердити ефективність отриманих результатів та розробити рекомендації щодо їх практичного використання. 

Наукова новизна результатів дисертаційної роботи. Теоретичні та експериментальні дослідження, проведені під час виконання дисертаційної роботи, дозволили вирішити задачу автоматизації процесів керування технологічними лініями травлення смугової сталі, що функціонують за умов суттєвої поточної невизначеності, з використанням адаптивних критичних моделей. 

У рамках рішення цієї задачі отримані наступні наукові результати:

– вперше запропоновано методи критичної ідентифікації та побудови моделей, призначених для роботи в контурах автоматизованої системи керування травленням смугового прокату, з метою регулювання температури травильного розчину та підтримання заданого рівня його кислотності. Отримані моделі, на відміну від існуючих, дозволяють ефективно вирішувати задачу керування технологічною лінією травлення за умов суттєвої поточної невизначеності;

– вперше запропоновано метод поточної діагностики стану технологічної лінії травлення смугового прокату з використанням нейромережевого моделювання, призначений для регулювання довжини металевої петлі у травильній ванні, що дозволяє підвищити якість кінцевого продукту;

– удосконалено методи та алгоритми критичного керування стосовно процесів  травлення смугової сталі, які, на відміну від існуючих, є більш нечуттєвими до збурень, що впливають на об'єкт керування;

– удосконалено рекурентний метод інструментальних змінних, призначений для роботи в контурі ідентифікації критичної системи за умов, коли сигнали об'єкту та збурень є функціонально або статистично пов'язаними, та введено процедури регуляризації з метою підвищення обчислювальної стійкості, що дозволяє його використовувати для ідентифікації процесу травлення;

– одержав подальший розвиток підхід до автоматизації процесів травлення смугової сталі шляхом модифікації системи мікроконтролерного керування безперервним травильним агрегатом на основі запропонованих моделей та методів, що дозволяє підвищити якість смугової сталі за умов економії енергетичних ресурсів.

Практичне значення одержаних результатів. Запропоновані в роботі моделі та методи дозволяють вирішувати задачі контролю і автоматизованого керування динамічними нестаціонарними об'єктами, що є характерними для ліній безперервного травлення смугової сталі, за умов відсутності повної інформації про статистичні властивості зовнішніх збурень. В практичних додатках дисертаційної роботи наведено результати моделювання та експериментального дослідження режимів роботи системи автоматизованого керування безперервним травильним агрегатом, зокрема, впливу сигналів керування, що формуються розробленими критичними регуляторами, на величину питомої витрати енергії та ресурсів в межах застосованої технології травлення. Експериментальні дослідження, проведені на травильній лінії ВАТ Маріупольського металургійного комбінату, підтверджують основні положення, що виносяться на захист. Результати дисертаційної роботи було використано для модернізації системи керування на металургійних підприємствах України (АТ «Співдружність-Т» (акт  від 14.05.2012),  а також впроваджено в навчальний процес Харківського національного університету радіоелектроніки (акт від 05.11.2013).

Особистий внесок здобувача. Всі наукові результати дисертаційної роботи, що виносяться на захист, отримані автором самостійно. У роботах, написаних із співавторами, здобувачу належать наступні результати: [1] – модифікована процедура вирішення задачі критичної ідентифікації; в [2] – метод оцінювання параметрів за методом інструментальних змінних в критичних системах; в [3] – модифікований рекурентний метод найменших квадратів з критичними властивостями; в [4] – метод синтезу системи керування динамічним об'єктом за умов суттєвої поточної невизначеності; в [5] – процедура синтезу модифікованого критичного регулятора для керування нестаціонарними об'єктами; [6] – підхід до автоматизації процесу безперервного травлення смугової вуглецевої сталі за умов невизначеності; в [7] – метод побудови адаптивного критичного регулятора системи керування процесом травлення смугової сталі; в [8] – метод моніторингу якості керування технологічною лінією травлення смугового прокату; в [9] – метод діагностики стану технологічної лінії травлення смугового прокату з застосуванням нейромережевої моделі; в [10] – метод синтезу цифрових систем керування з редукованою моделлю; [11] – процедура моніторингу процесів за умов поточної невизначеності; [ 12] – процедура моніторингу за умов поточної невизначеності; в [13] – підхід до синтезу системи критичного керування динамічним об'єктом.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи апробовані на: міжнародній конференції «Сучасні інформаційні систем. Проблеми та тенденції розвитку» (Харків-Туапсе, 2007); 4 міжнародній конференції «Моделі та інформаційні технології в управлінні соціально-економічними, екологічними та технічними системами» (Луганськ, 2008); 6 міжнародній практичній конференції «Актуальні проблемі управління бізнесом, підприємствами та проектами» (Харків, 2008); 7 міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні інформаційні технології в економіці та управлінні підприємствами, програмами та проектами» (Харків, 2009); 2 та 3 міжнародних науково-технічних конференціях «Сучасні напрямки розвитку інформаційно-комунікаційних технологій та засобів управління» (Київ-Харків, 2011, 2013), 9-й міжнародній науково-практичній конференції «Математичне і програмне забезпечення інтелектуальних систем» (Дніпропетровськ, 2011); 1-й та 2-й міжнародних науково-технічних конференціях «Інформаційні технології в навігації и керуванні: стан та перспективи розвитку» (Київ, 2010, 2011) 

Публікації. За результатами дисертаційних досліджень опубліковано 15 наукових робот: 10 статей в наукових фахових виданнях України з технічних наук (2 статті входять до міжнародних наукометричних баз), 5 публікацій у збірниках матеріалів та тез доповідей на міжнародних науково-технічних та науково-практичних конференціях.


Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел зі 109 найменувань (12 с.) та  додатку на 3 сторінках, містить 51 рисунок (з них 6 рисунків на окремих сторінках), 2 таблиці та має загальний обсяг 153 сторінки, з них 132 сторінки основного тексту.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету та визначено основні завдання досліджень, об'єкт і предмет дослідження, наукову новизну і практичну цінність роботи, особистий внесок здобувача в отримані результати, представлено дані щодо їх апробації та впровадження.

У першому розділі здійснено аналіз ліній травлення смугової сталі як об'єктів автоматизованого керування. Визначено особливості процесу травлення та контурів керування цим процесом. Автоматизація керування безперервним травильним агрегатом передбачає, насамперед, створення систем цифрового керування концентрацією кислоти і температурою травильного розчину для отримання заданої якості очищення сталевих смуг. Крім того, важливою задачею є регулювання довжини петлі у травильних ваннах шляхом координації швидкості їх протягання з використанням відповідних математичних моделей.

Зазначено, що розробка автоматизованої системи керування лініями травлення є можливим лише у складі загальної автоматизованої системи керування технологічними процесами (АСКТП) широкосмуговим станом холодної прокатки. Технологічний процес безперервного травлення смугової сталі може бути віднесений до класу об'єктів критичного керування. У зв'язку з цим було розглянуто загальні принципи такого керування та обґрунтовано доцільність його використання при автоматизації роботи керування безперервних травильних агрегатів (БТА).

На основі проведеного аналізу стану проблеми, що досліджується, сформульовано мету і задачі дослідження. 

У другому розділі розглянуті питання синтезу методів ідентифікації та керування, що можуть бути використані в контурах критичних регуляторів технологічного процесу травлення.

Загальна схема критичного керування передбачає послідовну реалізацію двох етапів: критичної ідентифікації параметрів керованого об'єкту та визначення поточних значень сигналів керування. В якості процедур ідентифікації в роботі запропоновано використання модифікацій рекурентного методу найменших квадратів (РМНК) та методу інструментальних змінних (МІЗ), що в тій чи іншій мірі пов'язані з квадратичними критеріями. У зв'язку з цим виникає необхідність розробки  алгоритмів ідентифікації, що не є пов'язаними ні з якими статистичними передумовами, мають високу швидкість збіжності, обчислювальну простоту та є придатними для роботи в реальному часі в складі критичної системі керування динамічним об'єкт (зокрема, керуванням безперервних травильних агрегатів при виробництві смугової сталі). У задачах критичного керування замкнута система, що знаходиться під впливом зовнішнього сигналу  
[image: image1.wmf]w

 (зовнішній задаючий сигнал, завади, сигнали від інших об'єктів, варіації параметрів навколишнього середовища і т. ін.), має підтримувати характеристики об'єкта керування 
[image: image2.wmf]v

 (вихідний сигнал об'єкта, помилка керування та ін.) усередині деяких меж, що апріорно задаються, так, що
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де 
[image: image5.wmf]t

 – безперервний або дискретний час; 
[image: image6.wmf]e

 – константа, 
[image: image7.wmf]R

 – лінійний простір. 

У тому випадку, якщо порушення нерівності (1) у принципі неприпустимо, (наприклад, призводить до суттєвих негативних наслідків), закон керування, що забезпечує підтримку (1), вважається критичним.

В загальному випадку синтез замкнутих критичних систем цифрового керування здійснюється з використовуються їх опису 
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в дискретному часі. Тут 
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 – опис закону керування, 
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 – задаючий, вихідний, керуючий і збурюючий сигнали відповідно. 


В роботі для опису системи використовується рівняння псевдолінійної регресії:

	
[image: image12.wmf]T

y(k)(k)(k1)w(k)

y

=Q-+

,  
[image: image13.wmf]w(k)

(k)

e

£

,
	(2)


де 
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 – вектор параметрів; 
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 –  вектор узагальнених входів.

На сьогодні відомою є низка процедур, що мають переваги перед стандартним РМНК: алгоритми Лозано-Ліла-Ортеги і Кандурас де Віта-Каррільо. Поєднуючи переваги зазначених процедур, можна запропонувати комбінований алгоритм побудови оцінки 
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Використання другого методу Ляпунова дозволило отримати такі оцінки для збіжності даного алгоритму:
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Запропонована модифікація рекурентного МНК має критичні властивості. Зважаючи на те, що її основою є стандартний МНК, труднощів з практичною реалізацією відповідних модифікованих процедур тут не виникає. Отримана оцінка швидкості збіжності запропонованого алгоритму свідчить про те, що ця швидкість значною мірою визначається властивостями коваріаційної матриці спостережень (співвідношенням її максимального и мінімального власних чисел). Крім того, точне значення параметру 
[image: image24.wmf]d

, що входить до алгоритму, є невідомим, через що необхідно в процесі ідентифікації здійснювати її уточнення для подальшого використання отриманих оцінок в алгоритмі. 

В другому розділі розглядається також задача ідентифікації об’єктів критичного керування за умов кореляції сигналів та завад. Наявність кореляції корисних сигналів із завадами приводить до того, що отримані за допомогою МНК (або модифікованих МНК) оцінки є зміщеними. У цьому разі більш ефективним є метод інструментальних змінних (МІЗ), основна процедура якого має такий вигляд:
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де 
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 – вектор вихідних сигналів 
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– відповідно матриці узагальнених входів та інструментальних змінних.

Алгоритм (9) має ряд недоліків, зокрема, він призводить до суттєвої середньоквадратичної помилки (СКП) оцінювання, тому доцільною є розробка такої  модифікації цього методу, яка  крім незміщеної оцінки дозволила б зменшити СКП в порівнянні зі стандартним МІЗ. З цією метою за аналогією з двоступінчастим МНК (ДМНК) запропоновано двоступінчастий МІЗ (ДМІЗ), що використовує блокове подання векторів і матриць 
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де 
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 – одинична матриця розмірності 
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Визначено умови, за яких ДМІЗ має меншу СКП, ніж МІЗ. Отримані результати є узагальненням відомих результатів на випадок МНК. 

Побудовані більш зручні з обчислювальної точки зору рекурентні форми МІЗ (РМІЗ)
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Розроблено модифікації РМІЗ, які є зручними для оцінювання нестаціонарних параметрів і використовують різні механізми оцінювання важливості інформації, що надходить: експонентне зважування інформації і ковзне вікно L=const. З огляду на особливість алгоритмів з фіксованим вікном отримано і досліджено в роботі алгоритми, які відрізняються правилом включення нової і скиданням  застарілої інформації. Розглянуто питання підвищення обчислювальної стійкості оцінок ДМІЗ і отримано рекурентні співвідношення, що описують регуляризований ДМІЗ (РДМІЗ). У зв'язку з тим, що основними труднощами, які виникають під час практичної реалізації МІЗ, є вибір ІЗ, розроблено деякі рекомендації з їхнього вибору. Ефективність отриманих результатів підтверджується імітаційним моделюванням. 

Для порівняльного аналізу алгоритмів ДМНК та РДМІЗ було використано тестову ARX- модель такого вигляду:
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де 
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, тобто параметр може бути як стаціонарним, так і  нестаціонарним.

Зокрема, було досліджено реакцію алгоритмів ДМНК та РДМІЗ на меандр. Аналіз отиманих результатів дозволяє зробити висновок про незміщеність оцінок РДМІЗ, що характеризуються також кращими стежачими властивостями. 

Розглянуто підхід до синтезу критичного закону керування динамічним SISO- об'єктом, що функціонує в замкненій системі 
[image: image52.wmf]D
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 та описується рівнянням вигляду (2). В якості процедур ідентифікації використано запропоновані вище модифікації ДМНК та РДМІЗ.

Під час дослідження системи з відсутнім зовнішнім задаючим сигналом 
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 (проблема стабілізації вихідного сигналу об'єкта в околі нуля) узагальнений вихід  
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  замінюється сигналом  
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, а завдання синтезу полягає в знаходженні закону регулювання 
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, що мінімізує цільову функцію  
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де символом 
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 позначається вхідний простір  
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Рішення цієї задачі здійснюється на основі 
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-крокового випереджувача
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що розв'язується за скінченну кількість кроків. 

Синтезований у такий спосіб критичний регулятор є інваріантним до параметрів 
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 і 
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 простору входів 
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. Даний регулятор є критичним і для випадку вхідного простору  
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  керування системи   
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де 
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  і є простором задаючого сигналу 
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 збурень.

Аналіз стійкості замкнутої критичної системи керування у випадку нестаціонарних зовнішніх збурень показав, що після закінчення перехідних процесів система «стягується» у трубку, характеристики якої визначаються як властивостями власне об'єкта (розташуванням нулів і полюсів), так і діючих збурень. Розглянуті у другому розділі модифікації методів критичної ідентифікації можуть бути використані для розробки математичного забезпечення автоматизованої системи керування технологічними лініями травлення перед холодною прокаткою смугової сталі.

У третьому розділі наведено результати застосування критичного підходу і нейромежевого моделювання в контурах регулювання температури травильного розчину та підтримки рівня його кислотності, а також регулювання довжини металевої петлі в травильній ванні для підвищення якості кінцевого продукту та зменшення витрат на виробництво. Основними технологічними параметрами процесу сірчанокислотного травлення листової вуглецевої сталі є температура травильного розчину і концентрація сірчаної кислоти. Температура розчину у вітчизняних БТА задається в інтервалі 88-98ºС (в залежності від порядку розташування травильних ванн за напрямом руху сталевої смуги). БТА, структурно-параметрична схема якого наведена на рис. 1, складається з 4-х ванн, що наповнюються розчинами різної концентрації H2SO4 та постійно підігріваються до заданих температур. 

	
[image: image80.emf]Рулон до 

складу

Рулон на 

подаван-

ня в 

НТА

Ванна №4

Ванна №3

Ванна №1

Ванна №2

v

H

2

SO

4

=

8-10%

v

FeSO

4

=

14,5-16%

t

p-pa

=

75-85°C

v

H

2

SO

4

=

11-12%

v

FeSO

4

=

13-14%

t

p-pa

=

90-95°C

v

H

2

SO

4

=

13,5-14,5%

v

FeSO

4

=

11,5-12,5%

t

p-pa

=

90-95°C

v

H

2

SO

4

=

16,5-17,5%

v

FeSO

4

=

9-10%

t

p-pa

=

88-92°C

P

=

1

0

к

г

·

с

/

с

м

2

Ванна 

холодного 

промивання

T

в

о

д

и

=

9

8

-

9

5

°

C

Ванна 

горячого 

промивання

Q

=

6

0

0

0

м

3

/

г

о

д

Сушильна 

камера

Раствор H

2

SO

4

Раствор H

2

SO

4

H

2

SO

4



	Рисунок 1 – Структурно-параметрична схема БТА


Загальна схема сучасної системи керування БТА з використанням послідовно з'єднаних високоефективних керованих енергоблоків (ВКЕБ) має цілу низку локальних контурів микроконтролерного регулювання. До найбільш важливих таких контурів слід віднести підсистеми керування температурою травильного розчину та підтримки заданого рівня його кислотності, що визначається сумарним впливом різних факторів (в першу чергу концентрації сірчаної кислоти та солей FeSO4, що присутні в травильному розчині). При цьому склад та температура розчину суттєво впливають на кінцевий результат роботи лінії травлення – в разі недостатнього рівня кислотності на поверхні прокату залишається окалина, а при надмірному рівні видаляється зайвий шар металу, що призводить до відхилення товщини сталевої смуги від заданої величини. Через наявність специфічних невизначеностей, притаманних досліджуваному технологічному процесу, застосування традиційних регуляторів не дозволяє отримати високу якість керування режимами травлення. У зв'язку з цим є доцільним використати розглянутий вище критичний підхід для деяких контурів системи керування процесом травлення смугової сталі.

Дослідження показують, що динаміка впливу витрати кислоти (
[image: image81.wmf]u(k)

) на щільність травильного розчину (
[image: image82.wmf]y(k)

) може бути (для технологічної лінії, яка розглядається в модельному експерименті) описана ARMAX-моделлю такого вигляду:
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де 
[image: image84.wmf]w(k)

 – збурюючий сигнал.

Було отримано наступне рівняння критичного регулятора:
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що дозволяє отримати гарантовану точність та припустимий рівень відхилення вихідного сигналу від значень, регламентованих технологічним режимом травлення. На рис. 2 (згідно з результатами моделювання синтезованого регулятора) наведено графік відхилення щільності травильного розчину від завдання.
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	Рисунок 2 – Похибка керування (поточне відхилення щільності травильного розчину від завдання)


Синтезована система керування відповідає критичним умовам для значення 
[image: image87.wmf]d

=0.05. Результати моделювання підтверджують працездатність запропонованого регулятора щільності. Необхідність розробки регулятора довжини металевої петлі в травильній ванні викликається, насамперед, тим, що відхилення довжини петлі від заданих технологічним регламентом значень (зокрема, високочастотні коливання довжини) знижують якість травлення та можуть викликати механічні деформації, а також незаплановані перетравлення або недотравлення стальної смуги.

На рис. 3 наведено схему керування довжиною петлі у травильній ванні з використанням двох регуляторів. Таке керування здійснюється тут шляхом зміни швидкості обертання 
[image: image88.wmf]s1

V

 згідно з заданою швидкістю 
[image: image89.wmf]s2

V

.
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	Рисунок 3 – Схема регулювання довжини петлі у травильній ванні


Вихідними змінними регуляторів швидкості Рег1 та Рег2 є, відповідно, вимірювані швидкості обертання 
[image: image91.wmf]r1

V

 и 
[image: image92.wmf]r2

V

, а вихідною змінною усієї замкненої системи керування є вимірювана довжина петлі 
[image: image93.wmf]П

L

. Аналіз реальних даних БТА показує, що обмежені можливості керування швидкістю обертання 
[image: image94.wmf]r1

V

 не дозволяють підтримувати необхідну продуктивність лінії. Ця проблема може бути вирішена шляхом удосконалення роботи регуляторів. Для цього в роботі було здійснено моделювання процесу регулювання довжини петлі за допомогою штучної нейронної мережі (ШНМ), що навчалася на реальних даних технологічного процесу. Особливе значення має побудова динамічної моделі, яка відображує залежність між вимірюваною довжиною петлі, реальними швидкостями та завданнями для регуляторів Рег1 та Рег2. Розглянемо наступну структуру такої моделі:
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де 
[image: image96.wmf]IHC

F

 – структура ШНМ, що отримується за результатами навчання для нормальних режимів работи технологічної лінії.

Похибка керування довжиною петлі визначається різницею:
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де 
[image: image98.wmf]П

L(t)

 и 
[image: image99.wmf]µ

П
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 – поточні значення реальної та заданої довжини петлі.

В нормальному режимі 
[image: image100.wmf]норм
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, 
[image: image101.wmf]норм

D

 – припустима область, що відповідає потрібній якості прокату; 
[image: image102.wmf](t)

e

 – нормально розподілена величина, що характеризується середнім значенням 
[image: image103.wmf]e

 та дисперсією 
[image: image104.wmf]s

.

Позаштатна ситуація характеризується попаданням величини 
[image: image105.wmf](t)

e

 в неприпустимий діапазон 
[image: image106.wmf]сб.

D

: 
[image: image107.wmf]сб.

(t)D

e

Î

. Перехід процесу до такого режиму викликає відповідні структурні та параметричні зміни моделі, тобто:
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де 
[image: image109.wmf]сб.

IHC

F

 – модель для позаштатних (збійних) ситуацій.

ШНМ (22) було реалізовано як багатошаровий персептрон з настроюванням синаптичних ваг за алгоритмом зворотного поширення похибки. Для навчання мережі задавався набір з 
[image: image110.wmf]P

 навчаючих пар вхід/вихід 
[image: image111.wmf]pp

(x,d)

. Метою навчання є такий вибір синаптичних ваг, що мінімізує середньоквадратичну похибку між прогнозами 
[image: image112.wmf]p

y

 та жаданими значеннями виходу 
[image: image113.wmf]p

d

, яка визначається за всіма парами. Градієнт у просторі вагових коефіцієнтів мережі визначався ітераційно за узагальненим дельта-правилом (Generalized Delta Rule), згідно з яким послідовність векторів 
[image: image114.wmf]p

g

, що задають зміни синаптичних ваг, визначаються за даними навчальної вибірки. С урахуванням градієнту корекція ваги на кроці q визначається за формулою:
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У цьому виразі константи 
[image: image116.wmf]a

, 
[image: image117.wmf]h

 є параметрами навчання, що задають швидкість зміни кроку, та призначені для попередження стрибкоподібних змін ваг від кроку до кроку. Для тестового моделювання були задані наступні параметри структури та процесу навчання ШНМ: розмірності векторів входу та виходу – 3 та 1 відповідно; кількість шарів – 2; кількість нейронів в першому та вихідному шарах – 8 та 1 відповідно; імпульс – 
[image: image118.wmf]0.65

a

=

; швидкість навчання – 
[image: image119.wmf]0.75

h

=

. Рис.4 підтверджує збіжність навчання нейромережевої моделі. За допомогою отриманої ШНМ можна класифікувати стан механізмів обертання, керованих регуляторами Рег1 та Рег2, та розходження заданого і фактичного значень довжини петлі, тобто діагностувати ризик виникнення позаштатної ситуації. Кореляція між якістю функціонування лінії, що визначається похибками керування (залишками), було використана в роботі для оцінювання якості регулювання довжини петлі в травильних ваннах БТА. Таке оцінювання є нетривіальною задачею, вирішити яку можна за результатами аналізу середніх значень та відхилень залишків. Залишки визначимо, як різницю між заданим та реальним значеннями довжини петлі. Результати розрахунку середніх значень та відхилень залишків використаємо як вхідні сигнали ШНМ для оцінювання коефіцієнту якості прогнозу та класифікації (
[image: image120.wmf]n

Q

). Цей коефіцієнт пропонується визначати наступним чином:
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де 
[image: image122.wmf]IHC

F

 – нейромережева модель; 
[image: image123.wmf]n
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s

 и 
[image: image124.wmf]n

x(t)

 – відповідно середньоквадратичне відхилення та середнє значення залишків в робочому вікні 
[image: image125.wmf]n

. 
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	Рисунок 4 – Процес навчання ШНМ


У четвертому розділі наведено рекомендації з модернізації автоматизованої системи микроконтролерного керування процесом травлення смугової сталі в складі АСК ТП стану холодної прокатки та результати моделювання контурів цієї системи. Запропоновані рішення беруть до уваги особливості сучасних БТА та основані на використанні отриманих у дисертації наукових результатів та ефективних засобів автоматизації і мікропроцесорної техніки. 

Недоліки існуючої системи керування (відсутність моделей та методів керування температурним режимом та концентрацією кислоти у травильному розчині; відсутність контуру керування довжиною петлі у травильних ваннах з урахуванням поточного стану технологічного процесу) були усунені в модернизованій АСК БТА (рис. 5). В модернизованій системі реалізовано два незалежних контури керування.

Перший контур забезпечує регулювання температури та концентрації травильних розчинів. До його складу входять датчики температури, щільності, концентрації кислоти, критичні регулятори температури та концентрації, керуючі впливи яких формуються з урахуванням результатів критичної ідентифікації стану технологічного процесу. Виконавчими пристроями першого контуру є високоефективні керовані енергоблоки (ВКЕБ) та підсистема подачі кислоти та води (ППКВ). Другий контур призначено для підтримки потрібної довжини петлі сталевої смуги. Його робота основана на використанні нейромережевої критичної моделі процесу протягнення сталевої смуги. Цей контур використовує сигнали з виходів оптичних датчиків для формування керуючих впливів на електроприводи.

Підвищення складності математичного та програмного забезпечення АСК БТА на нижньому рівні викликало необхідність використання локального керуючого контролера для кожної травильної ванни. Для імплементації нових математичних моделей (блока критичної ідентифікації, критичної нейромережної моделі алгоритмів критичного регулювання) та реалізації додаткових функцій (организації передачі даних, як на рівні виконавчих пристроїв, так і на верхньому рівні АСК БТА) запропоновано використання мікроконтролера PLC Simatic S7 серії S7-300 та низки інтелектуальних датчиків та мережевих пристроїв.

В четвертому розділі наведено розгорнуті результати моделювання роботи запропонованих контурів керування та модернізовану діаграму зміни щільності травильного розчину, що дозволяє формалізувати процедуру поточного визначення уставок регуляторів. Автоматизація процесу керування концентрацією сірчаної кислоти та довжиною петлі в травильних ваннах дозволила зменшити технологічний запас сірчаної кислоти на 21,5% (витрата кислоти зменшилася до 997 кг/ч H2SO4 при нормативних витратах 1270 кг/ч) та суттєво знизити витрати на керування. Отримані рекомендації були прийняті до реалізації в складі автоматизованого комплексу технічних засобів БТА на ММК им. Ілліча.

У додатках наведено акти про впровадження та практичне застосування результатів, отриманих у дисертаційній роботі.
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	РгСк – виконавчі пристрої критичного регулятора швидкості подачі сталевої смуги; ОД – оптичні датчики натягнення сталевої смуги; КРгТ – критичні регулятори температури травильних розчинів; КРгК – критичний регулятор концентрації кислоти в травильних розчинах; ВУЕБ – високоефективний керуючий енергоблокок; ППКВ – підсистема подачі кислоти та води; ДТ – датчик температури; ДК – датчик концентрації кислоти; ДЩ – датчик щільності

Рисунок  5 – Схема мікроконтролерної системи керування процесом травлення смугової сталі 


ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі наведено результати, які відповідно до поставленої мети є вирішенням науково-технічної задачі розробки автоматизованої системи керування технологічними лініями травлення смугової сталі, що функціонують за умов суттєвої поточної невизначеності, з використанням критичних моделей.

На основі проведених досліджень отримано такі наукові і практичні результати.

1. Визначено, що технологічний процес безперервного травлення смугової сталі може бути віднесений до класу об'єктів критичного керування. Обґрунтовано доцільність використання критичних регуляторів для автоматизації керування безперервних травильних агрегатів.

2. Запропоновано модифікацію рекурентного МНК, що має критичні властивості. Отримано оцінку швидкості збіжності запропонованого алгоритму та визначені його властивості. Наведено рекомендації щодо визначення настроюваних параметрів, що входять до алгоритму.

3. Удосконалено метод інструментальних змінних, призначений для роботи в контурі ідентифікації системи критичного керування за умов кореляції сигналів та завад. Запропоновані його рекурентні форми для ідентифікації процесу травлення. З метою підвищення обчислювальної стійкості введено процедури регуляризації.

4. Запропоновано метод діагностики стану технологічної лінії травлення смугового прокату з використанням нейромережевого моделювання, призначений для регулювання довжини металевої петлі у травильній ванні, що дозволяє підвищити якість кінцевого продукту. В цьому методі використано «індекс якості», що визначається за допомогою нейромережевої моделі як функція математичного очікування та дисперсії залишків. Отримані залежності дозволяють оцінювати стан БТА без його зупинки, що скорочує загальну вартість експлуатації травильної лінії.

5. Удосконалено методи та алгоритми критичного керування стосовно процесів травлення смугової сталі з урахуванням збурень, що впливають на об'єкт керування.

6. Розвинуто підхід до автоматизації процесів травлення смугової сталі шляхом модифікації системи мікроконтролерного керування безперервним травильним агрегатом на основі запропонованих моделей та методів.

7. Показано, що крім контурів регулювання температури травильного розчину та рівня його кислотності доцільно до складу автоматизованої системи керування БТА додати контур регулювання. Недоліки існуючої системи керування були усунені у модернізованій АСК БТА. 

8. Модернізація процесу автоматизованого керування БТА дозволила скоротити технологічний запас сірчаної кислоти (витрати кислоти зменшилися до 997 кг/ч H2SO4 при нормативних витратах 1270 кг/ч) та суттєво зменшити собівартість процесу травлення. Модернізовану систему передбачається реалізувати у складі автоматизованого комплексу технічних засобів прокатного стану на ММК ім. Ілліча.
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АНОТАЦІЯ

Самер Абдель-Хамід Лага. Синтез системи мікроконтролерного керування процесом травлення смугової сталі . – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.07 – автоматизація процесів керування. – Харківський національний університет радіоелектроніки, Міністерство освіти і науки України, Харків, 2014.

Дисертація присвячена вирішенню науково-технічної задачі розробки автоматизованої системи керування технологічними лініями травлення смугової сталі, що функціонують за умов поточної невизначеності, з використанням критичних моделей. 

Запропоновано рекурентні форми методу найменших квадратів та методу інструментальних змінних з критичними властивостями для ідентифікації процесу травлення. Удосконалено методи та алгоритми критичного керування стосовно процесів травлення смугової сталі з урахуванням збурень, що впливають на об'єкт керування. 

Запропоновано метод діагностики стану технологічної лінії травлення смугового прокату з використанням нейромережевого моделювання, призначений для регулювання довжини металевої петлі у травильній ванні, що дозволяє підвищити якість кінцевого продукту. 

Розвинено підхід до автоматизації процесів травлення смугової сталі шляхом модифікації системи мікроконтролерного керування безперервним травильним агрегатом на основі запропонованих моделей та методів.

Результати імітаційного моделювання та розв’язання практичних задач свідчать про ефективність розроблених методів та засобів.


Ключові слова: мікроконтролерне керування, критична система, невизначеність, ідентифікація, рекурентна процедура, безперервний травильний агрегат, травлення смугової сталі, нейромережеве моделювання.

АННОТАЦИЯ

Самер Абдель-Хамид Лага. Синтез системы микроконтроллерного управления процессом травления полосовой стали. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.13.07 – автоматизация процессов управления. – Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Министерство образования и науки Украины, Харьков, 2014.

Диссертация посвящена решению научно-технической задачи разработки автоматизированной системы управления технологическими линиями травления полосовой стали, функционирующими в условиях существенной текущей неопределенности, с использованием критических моделей.

Показано, что технологический процесс непрерывного травления полосовой стали относится к классу объектов критического управления. Обоснована целесообразность применения критических регуляторов для автоматизации управления непрерывными травильными агрегатами.

Предложены методы критической идентификации и построения моделей, предназначенных для работы в контурах автоматизированной системы управления травлением листового проката, с целью регулирования температуры травильного раствора и поддержания заданного уровня его кислотности. Полученные модели позволяют эффективно решать задачу управления технологической линией травления в условиях существенной текущей неопределенности. 

Усовершенствованы методы и алгоритмы критического управления применительно к процессам травления полосовой стали с учетом различных типов возмущений, действующих на объект управления. Усовершенствован рекуррентный метод инструментальных переменных, предназначенный для работы в контуре идентификации критической системы в условиях, когда сигналы объекта и возмущений функционально или статистически связаны. Предложены его рекуррентные формы для идентификации процесса травления. 

Предложен метод диагностики состояния технологической линии травления листового проката с применением нейросетевого моделирования, предназначенный для регулирования длины металлической петли в травильной ванне и позволяющий повысить качество конечного продукта.

Получила дальнейшее развитие структура системы автоматизированного микроконтроллерного управления процессом травления полосовой стали на основе предложенных методов и моделей. Недостатки существующей системы управления (отсутствие моделей и методов управления температурным режимом и концентрацией кислоты в травильном растворе; отсутствие контура управления длиной петли в травильных ваннах с учетом текущего состояния технологического процесса) были устранены в модернизированной АСУ НТА. Разработана структура и обоснован выбор управляющих контроллеров, интеллектуальных датчиков и исполнительных устройств для модернизированной системы. В модернизированной системе управления НТА реализовано два независимых контура управления (поддержания оптимальных значений температуры и концентрации травильных растворов; управления длиной петли стальной полосы в каждой травильной ванне).

Предложенные в работе методы и модели синтеза позволяют решать задачи контроля и автоматизированного управления динамическими нестационарными процессами, характерными для линий непрерывного травления полосовой стали, в условиях отсутствия полной информации о статистических свойствах внешних возмущений. В практических приложениях диссертационной работы приведены результаты моделирования и экспериментального исследования режимов работы системы автоматизированного управления непрерывным травильным агрегатом, в частности, влияния управляющих воздействий, формируемых разработанными критическими регуляторами на величину удельного расхода энергии и ресурсов в рамках применяемой технологии травления. Результаты имитационного моделирования и решения практических задач свидетельствуют об эффективности разработанных методов средств. Результаты диссертационной работы были использованы при разработке системы микроконтроллерного управления процессом травления полосовой стали на металлургических предприятиях Украины, а также внедрены в учебный процесс Харьковского национального университета радиоэлектроники, что подтверждено соответствующими актами.

Ключевые слова: микроконтроллерное управление, критическая система, неопределенность, идентификация, рекуррентный алгоритм, непрерывный травильный агрегат, травление полосовой стали, нейросетевая модель.

ABSTRACT

Samer Abdel-Hamid Lagha. Development of the system of microcontroller control by the pickling process of band steel. – Manuscript.

Thesis for the candidate of technical degree of science on the specialty 05.13.07 – automation of control processes. – Kharkiv National University of Radioelectronics, 

Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2014.

The thesis is devoted to decision of scientific and technical task of development of automated control system of the technological pickling lines of band steel, which are functioning in the conditions of current uncertainty, with the using of critical models. Recurrent forms of  least-squares and instrumental variables methods with critical properties for the identification of pickling process were proposed.

Methods and algorithms of critical control for pickling processes of band steel with the account of uncertainty were improved.

Diagnostic method of the state of technological pickling lines of band steel with the using of neural network model was proposed. This method allows regulate length of steel loop in pickling bath and improves control quality. It was offered approach to automation of pickling processes of band steel by modification of control system by a continuous pickling aggregate on the basis of the proposed models and methods.

The results of simulation and solving of practical tasks indicate that developed methods are effective ones.

Key words: microcontroller control, critical system, uncertainty, identification, recurrent algorithm, continuous pickling aggregate, pickling of band steel, neural network model.
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