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ПЛАВКИ

Аннотацiя: Дослiдженi методи створення моделi технологiчного процесу. Наве-
дена “статична” модель керування конвертерною плавкою. Проаналiзована адаптацiя
моделi шляхом змiни поправочних коефiцiєнтiв у процесу експлуатацiї.
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Вступ
Конвертерний процес – основний спосiб виробництва сталi. У свiто-

вому виробництвi частка конвертерної сталi становить приблизно 60 %.
Сутнiсть конвертерного виробництва полягає в продувцi рiдкого чавуну
киснем, в наслiдок якої елементи чавуну – вуглець, силiцiй, манган, фо-
сфор та iншi – окиснюються, а продукти реакцiй переходять в шлакову
i газову фазу [1]. Киснево-конвертерна плавка вiдрiзняється складнiстю
фiзико-хiмiчних процесiв, проходить з великою швидкiстю i при висо-
кiй температурi, характеризується багаторежимнiстю функцiонування i
великою розмiрнiстю задач, присутнiстю нестацiонарних i взаємнокоре-
льованих шумiв i перешкод вимiрювання, має суттєвий дрейф робочих
параметрiв.

При таких умовах оператор фiзично не встигає переробити великий
об’єм iнформацiї, вибрати найкращий режим i оперативно вмiшатися в
хiд плавки. Як наслiдок до 40 % плавок потребують коректування пi-
сля завершення процесу. Автоматизацiя конвертерного процесу дозволяє
суттєво пiдвищити його ефективнiсть i якiсть сталi, що виплавляється.

До цього часу розроблено ряд математичних моделей конвертерної
плавки [2 – 5], якi важко використовувати, тому що вони створенi для
вузьких дiапазонiв змiни температури i хiмiчного складу шлаку. Моделi
нелiнiйнi вiдносно масових часток домiшок. Вони дозволяють отримати
деяку „середню” плавку з метою дослiдження окремих особливостей про-
цесу. Задача ж моделювання конкретних плавок на порядок складнiша.

Все це пiдтверджує актуальнiсть рiшення проблеми створення мате-
матичної моделi керування конвертерним процесом.

Наведенi у статтi дослiдження проводились у вiдповiдностi з темати-
чним планом Державної науково-виробничої корпорацiї „Київський iн-
ститут автоматики” Мiнпромполiтики України, планом найважливiших
робiт ВАТ Металургiйний комбiнат „Азовсталь”, у рамках госпдоговiрної
тематики.
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Постановка задачi
Метою дослiджень є створення моделi, що охоплює всi перiоди конвер-

терної плавки на основi теоретичного обґрунтування i розробки методiв
отримання достовiрної i надiйної iнформацiї про хiд процесу i реалiзацiї
згаданого в АСКТП конвертерної плавки.

Маючи вибiрку траєкторiй керування успiшно проведених плавок
(~U1[τ ], . . . , ~Un[τ ]), можна говорити про видiлення в реальнiй траєкторiї
~Ui[τ ], двох складових: програмної частини ~Uinp [τ ] i додаткового керу-

вання ∆~Ui[τ ], що зв’язане як з неточним визначенням вихiдного стану
плавки, так i з дiянням збурювань. Таким чином, стратегiя керування
не може бути зведена тiльки до детермiнованої, а включає детермiновану
частину по вибору програми i стохастичну для керуючих дiянь.

При проведеннi плавок, спостерiгаючи за дiянням рiзних збурювань
на якiсть металу i оцiнюючi за непрямими спостереженнями вiдхилен-
ня ходу плавки вiд нормального, оператор дослiдним шляхом пiдбирає
додаткове керування, що найбiльш ефективно дiє в кожному конкретно-
му випадку. Цей досвiд може бути зафiксований, зокрема з допомогою
матрицi ймовiрностей вибору додаткового керування для кожного ви-
значеного збурення. При цьому вважаємо: оптимальнi траєкторiї руху
системи при однакових початкових i кiнцевих станах є близькими на
бiльшiй частинi. Це дозволяє роздiлити всю сукупнiсть поточних плавок
на класи i видiлити “зразкову” плавку у кожному класi.

Проведення дослiджень
Дослiдження проводились на 350-т конвертерах ВАТ Металургiйний

комбiнат „Азовсталь”. Модель створювалась для розрахунку шихти („ста-
тичне керування”), керування плавкою в процесi продування („динамi-
чне керування”), доводки плавки пiсля вимiру вмiсту вуглецю i темпе-
ратури ванни без перерви продування i розрахунку розкиснювачiв [6].

Основою математичного опису технологiї киснево-конвертерної плав-
ки є управлiння за „зразковими” плавками. Класифiкацiя плавок прово-
дилась по кожнiй задачi окремо. При цьому iнтервали розбиття значень
параметрiв при класифiкацiї вибирались достатньо великими, щоб зни-
зити кiлькiсть класiв [7]. Це призвело то того, що зразкова плавка, що
знаходилась в кожному класi, могла суттєво вiдрiзнятися, вiд поточної
плавки, що попала у даний клас. Коректування „зразкової” плавки вiд-
бувалось за системою рiвнянь, що складенi на основi балансових спiввiд-
ношень.

Розглянемо реалiзацiю такого пiдходу для розробки „статичної” мо-
делi. „Статична” модель включає розрахунок витрати дуття, вапняку,
вапна и плавикового шпату на плавку, а також заданий режим дуття.
При цьому складена система рiвнянь на основi балансових спiввiдношень
по кисню, теплу i шлакоутворюючим, коефiцiєнти в яких уточнюються
регресiйним аналiзом. Для виключення впливу збурень, що повiльно
змiнюються (зношення футерiвки конвертера, фурменого кiнцевика, роз-
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гаряння горловини та iнш.) рiвняння складенi за змiною параметрiв по
вiдношенню до „зразкової” плавки:

8

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

:

V = V 0 + α1(mб −m0
б) + α2

˛

˛mч −m0
ч

˛

˛(mч −m0
ч)+ α3(mч −m0

ч)+
+α4(Siч − Si0ч) −K1

ˆ

f1(Cм.з.) − f1(C
0
м)
˜

−
ˆ

f(mвп) − f(m0
вп)
˜

+
+α5(mв −m0

в ) + α6(mш −m0
ш) + α7(НЗ − Н0) + ∆V ;

mвп = m0
вп − α8(mб −m0

б ) −K2(mб +mч)(tм.з − t0М) + α9(mч −m0
ч)+

+α10(mб −m0
б ) + α11(Siч − Si0ч) + α12(Mnч −Mn0

ч)−
−α13

ˆ

f2(Cм.з. − C0
м)
˜

+ α14(mв −m0
в ) + α15(mш −m0

ш)−
−
ˆ

f(τП) − f(τ 0
П)
˜

−
ˆ

f(N) − f(N0)
˜

+ α16(НЗ − Н0) + ∆mвп;
mв = m0

в − α17(mб −m0
б) + α18(mчSiч −mчSi

0
ч) + ∆mв;

mш = m0
ш − α19(Mnч/Siч −Mn0

ч/Si
0
ч) − α20(1/См.з. − 1/С0

м) + ∆mш,
(1)

де: V – витрата дуття на плавку, нм3; α1 – α20 – коефiцiєнти; mб , mч,
mвп, mв – вiдповiдно маса брухту, чавуну, вапняку i вапна на плавку, т;
Siч, Mnч, Cм – вмiст силiцiю i марганцю у чавунi та вуглецю в металi,
%; H– середньоiнтегральна за продувку вiдстань фурменого кiнцевика
до рiвня спокiйного металу, калiбр; ∆V , ∆mвп, ∆mв, ∆mш – поправочнi
коефiцiєнти по витратi дуття, масi вапняку, вапна, i плавикового шпату;
K1,K2 – коефiцiєнти регресiї, що уточнюються перiодичною корекцiєю; tм,
tч – температура металу i чавуну, ОС; τП – тривалiсть простою конвертера
мiж плавками, год; N – номер плавки за футерiвкою; f – функцiональнi
залежностi, значення яких наведено в [5]; iндекси „0”, „з” – позначення
вiдповiдно зразкової плавки i заданого значення вихiдного параметра.

При знаходженнi поправочних коефiцiєнтiв використовується iнфор-
мацiя про помилки на попереднiх плавках. Цi помилки сумують з вихi-
дною програмою, виконуючи адаптивне коректування керуючої програ-
ми. Помилка визначається пiсля кожної плавки:

εi(n) = xi(n) − xiз(n), (2)

де n – номер плавки, xi ∈ V , mв, mвп, mш.
На основi помилки формується поправка ∆xi(n).
Коректування програми в загальному випадку вiдбувається за фор-

мулою:

xi(n) = xi(n− 1) + ∆xi(n) = xi(n− 1) + γif [εi(n− 1)],

де γi– коефiцiєнт пiдсилення в контурi адаптивного коректування;
εi(n − 1)–помилка на попереднiй плавцi; f – функцiя, що визначається
помилкою i забезпечує збiжнiсть процесу її мiнiмiзацiї.

Задача знаходження функцiї f ускладнюється тим, що вона включає
двi складовi – регулярну, що пов’язана iз поступовими змiнами техно-
логiчного процесу (зношення футерiвки i фурми, змiна хiмiчного складу
вапна i чавуну в мiксерi та iн.), й випадкову, що пов’язана iз рiзкими
змiнами технологiчного процесу (замiна фурми, виду охолоджуючих ма-
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терiалiв, злив чавуну з рiзних мiксерiв, виплавка сталi рiзних марок та
iн.).

Дослiдження процесу показали, що регулярна складова повнiстю ви-
значається попередньою плавкою, для зменшення негативного впливу
випадкової складової адаптацiя за попередньою плавкою недостатня.
Загальний вигляд поправки визначається формулою:

∆xi(n) = β1∆xi(n− 1) + β2∆xiф(n− 1), (3)

де β1, β2 – ваговi коефiцiєнти, що визначаються статистично; ∆xi(n − 1)
– поправка до i-го керуючого параметра (n − 1)-ї плавки, що визначає-
ться як середнєарiфметичне значення з поправок у попереднiх плавках;
∆xiф(n− 1) – фактичне значення поправки iз умов отримання на попере-
днiй плавцi нульової похибки керуючого параметра.

Коефiцiєнти β1 та β2 визначаємо, мiнiмiзуючи функцiонал за масивом
iз n плавок:

Ф(β) =

n
P

i=1

|∆x(n)i − ∆x(n)iф|
n
P

i=1

|∆x(n)iф|
→ min, (4)

при обмеженнях


0 6 βm 6 1;
β2 = 1 − β1 ,

(5)

де m ∈ 1, 2.
Мiнiмальна похибка керуючих параметрiв „статичної” моделi вiдпо-

вiдає значенням вагових коефiцiєнтiв β1 = 0, 7 та β2 = 0, 3.
Оперативно коректуються також коефiцiєнти регресiї K1, K2 при па-

раметрах, що мають найбiльш тiсний зв’язок з керуючими дiяннями. В
рiвняннях (1) такими параметрами є температура металу i масова частка
вуглецю у ньому. Для коректування коефiцiєнтiв враховуються тiльки
тi плавки, в яких виконуються рекомендацiї, а також суттєво змiнюю-
ться керуючi дiяння ∆V , ∆mвп, ∆mв, ∆mш:

Обчислюється змiна керуючого дiяння на n-й плавцi по вiдношенню
до (n − 1)-ї, а також викликанi цiм вiдхилення вихiдних параметрiв.
Потiм розраховується поправка до вiдповiдного коефiцiєнту K1 i K2:

∆K =

n2

n1
P

j=1

∆Uj+−n1

n2
P

j=1

∆Uj−

n2

n1
P

j=1

∆xj+−n1

n2
P

j=1

∆xj−

, (6)

де: ∆K – поправка до коефiцiєнту;
n1, n2 – кiлькiсть плавок з вiдповiдно позитивними i вiд’ємними вiд-

хиленнями вихiдних параметрiв;
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∆Uj+,∆Uj− – змiна керуючих параметрiв, вiдповiдно з позитивними i
вiд’ємними вiдхиленнями j-го вихiдного параметра;

∆xj+,∆xj− − – вiдповiдно позитивнi i вiд’ємнi вiдхилення j-го вихi-
дного параметра.

В наслiдок впливу шумiв процесу i похибок у визначенi значень ви-
хiдних i керуючих параметрiв кiлькiсть плавок у тактi для уточнення
коефiцiєнтiв рiвнянь повинна бути як можна бiльшою. З iншого боку
внаслiдок дрейфу характеристик об’єкта ця кiлькiсть повинна бути як
можна меншою. Дослiдженнями, що проведенi нами, встановлено, що
оптимальна кiлькiсть плавок, при якiй досягається мiнiмальна похибка
системи дорiвнює 15 (рис. 1).

       
   n  20  15  10   0   5 

 80 

 85 

 95 

 90 

γγγγ, % 

Рис. 1 – Залежнiсть похибки системи γ вiд кiлькостi плавок n для уто-
чнення коефiцiєнтiв керування

Можливi два пiдходи при коректуваннi коефiцiєнтiв:
1) коефiцiєнти коректуються пiсля кожної плавки;
2) в масивi iз 15 плавок коефiцiєнти K1, K2 не змiнюються.
При першому пiдходi безперервно коректується масив шляхом вида-

лення з нього першої плавки i включення останньої. Перший пiдхiд за-
слуговує на бiльшу увагу, але потребує бiльшого об’єму розрахункiв. Таке
ж значення n використовується при знаходженнi ∆xi(n− 1) у (3).

Iз допущень, що зробленi в (1) з урахуванням фiзико-хiмiчних вла-
стивостей процесу, випливає, що коефiцiєнти при вихiдних параметрах
можуть змiнюватися у визначених межах. Якщо при настройцi буде ви-
значено, що коефiцiєнти повиннi прийняти значення, що виходять за
межi iнтервалу, то установлюють значення коефiцiєнтiв, вiдповiдної ме-
жi.

Модель керування пройшла промислове випробування на 350-т кон-
вертерах ВАТ Металургiйний комбiнат „Азовсталь”, i рекомендована до
впровадження.

Висновки
Запропоновано i дослiджено пiдхiд до побудови математичної моделi

технологiчного процесу, що заснований на спiльному використаннi де-
термiнованих, ймовiрнiсних i евристичних методiв з наступною iденти-
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фiкацiю моделi у процесi експлуатацiї за плавками позитивного досвiду
(„зразковими”).

Пiдхiд перевiрено на створеннi моделi „статичної” системи керування
конвертерною плавкою. Промислова перевiрка моделi показала суттєве
полiпшення керування.

Подальшi дослiдження будуть проводитись у напрямку розробки
АСКТП конвертера.
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