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· Общие сведения 

Ниже приведено описание типовой системы. В соответствии с заданием Заказчика система может быть модернизирована.

В документе приняты следующие обозначения:
УФО - блок контроллера, устройство формирования и обработки сигналов
ПР - пульт разливщика с монитором
ПС - исполнительный механизм привода стопора
ВИП - блок силовой электроники привода стопора
ДУМ - датчик уровня металла
ДПК - датчик положения кристаллизатора
ВиА - стойка визуализации и архивации

НАЗНАЧЕНИЕ СИСТЕМЫ

Система УРОВЕНЬ предназначена для автоматического поддержания заданного уровня расплавленного металла, контроля и программного изменения уровня в кристаллизаторе УНРС.
Аппаратура системы предназначена для эксплуатации в условиях цеха металлургического предприятия. При этом часть блоков располагается в помещении автоматики УНРС, остальные размещаются на разливочной площадке.

Условия эксплуатации 
	Показатель 
	Значение 

	Температура воздуха на разливочной площадке 
	от -25 до +60 °С

	Относительная влажность на разливочной площадке
	до 98% при температуре 35°С

	Атмосферное давление на разливочной площадке
	750 ±75 мм рт. ст.

	Температура воздуха в помещении автоматики
	от -5 до +40 °С

	Относительная влажность в помещении автоматики
	до 98% при температуре 25 °С

	В помещении автоматики
	750 ±75 мм рт. ст



Технические характиристики 

	Показатель 
	Значение 

	Диапазон значений уровня металла в кристаллизаторе, удерживаемых системой (отмеренных от верхнего края медных стенок кристаллизатора)
	от 20 до 150 мм

	Погрешность поддержания установленного значения уровня металла (среднестатистическое интегральное значение)
	±1 

	Динамическая погрешность поддержания уровня при ступенчатом изменении скорости вытягивания сляба на 10% (при скорости сляба 1 м/мин)
	±1,5 мм

	Длительность переходного процесса, вызванного скачком скорости вытягивания сляба
	не более 10

	Тип интерфейса для связи между контроллером и рабочей станцией
	RS-485

	Время восстановления системы после аварии (только при типовой комплектации)
	не более 30 мин

	Максимальное усилие, развиваемое приводом
	не менее 6000 Н

	Предельная температура корпуса ПР и ПС от теплопередачи и излучения, °С
	не более 60

	Сетевое напряжение питания с частотой 50 Гц, В 
	198 - 242 

	Максимальная мощность, потребляемая от сети, ВА
	700 


УСТРОЙСТВО И РАБОТА СИСТЕМЫ
Система "Уровень" является следящей системой, поддерживающей заданный уровень металла в кристаллизаторе МНЛЗ. Блок-схема системы показана ниже.
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Основными функциональными элементами системы, показанными на рисунке, являются:

· датчик уровня жидкого металла в кристаллизаторе ДУМ, 

· электронный блок УФО, объединяющий большую часть электронных элементов системы, 

· электропривод, включающий электромеханический привод ПС и блок силовой электроники ВИП - исполнительное устройство системы, 

· пульт разливщика ПР - основное устройство управления системой и отображения ее работы в процессе разливки, 

· датчик положения кристаллизатора ДПК, измеряющий частоту и амплитуду качания кристаллизатора, 

· стойка Визуализации и Архивирования (ВиА) служит для отображения, архивации и хранения основных параметров системы и режимах работы 

Пульт разливщика ПР, привод ПС и датчик уровня металла ДУМ размещаются на разливочной площадке. Блоки УФО, ВИП, находятся в шкафу вблизи разливочной площадки. Остальные блоки расположены в помещении оператора МНЛЗ.

После начала разливки, выполняемого в режиме ручного управления, на кристаллизатор устанавливается датчик уровня металла ДУМ. После получения от системы сигнала о готовности к работе в автоматическом режиме, разливщик подает команду на включение автоматического режима управления и при помощи муфты подключает исполнительный механизм - привод ПС к штоку стопорного механизма промежуточного ковша. При изменении условий разливки - температуры жидкого металла, изменении геометрических размеров сливного отверстия промковша, изменении скорости вытягивания сляба - изменяется уровень металла в кристаллизаторе.

Датчик уровня металла ДУМ преобразует уровень металла в кристаллизаторе в электрический сигнал. Сигнал передается в основной электронный блок системы - УФО. В этом блоке производится преобразование сигнала ДУМ в цифровую форму и вычисляется текущее значение уровня металла в кристаллизаторе. Результат вычисления сравнивается с установленным программой значением. В зависимости от величины и знака рассогласования вырабатывается цифровой сигнал управления приводом стопора. Сигнал управления подается в блок силовой электроники привода ВИП, где он преобразуется в аналоговую форму, усиливается по мощности и приводит в движение механизмы привода стопора ПС. Привод ПС перемещает стопор в новое положение, изменяя поступление жидкого металла в кристаллизатор, и тем самым, восстанавливая заданный уровень металла, измеряемый датчиком ДУМ.

Устройство и работа составных частей

Датчик уровня металла ДУМ
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Датчик ДУМ служит для измерения уровня жидкого металла в кристаллизаторе машины непрерывного литья заготовок. Внешний вид датчика показан на рисунке. Датчик ДУМ состоит из штатива и закрепленного на нем чувствительного элемента. Штатив имеет основание, стойку с рисками и ручку для переноски. На стойку одета муфта, несущая трубчатый кронштейн, с фиксирующими штурвальчиками. 

Правый штурвальчик (если смотреть со стороны штуцера) позволяет фиксировать положение муфты на вертикальной стойке штатива. Освобожденная муфта легко перемещается по стойке.
Левый штурвальчик фиксирует угловое и линейное положение трубчатого кронштейна относительно муфты.

На трубчатом кронштейне с одной стороны закреплен через шарнир чувствительный элемент датчика, а с другой - электрический разъем и штуцер для подключения воздушного шланга.
Шарнир дает возможность устанавливать чувствительный элемент под разными углами относительно продольной оси кронштейна.

Чувствительный элемент через крышку соединен трубкой с шарниром. По этой трубке воздух попадает внутрь его. Крышка имеет отверстия для выхода воздуха. Чувствительный элемент закрыт защитным кожухом. Кожух и чувствительный элемент крепятся к крышке. Кожух крепится с помощью трех губок, установленных на крышке, и хомута, затягиваемого винтом. 

Для защиты от перегрева в датчик по шлангу подается воздух под давлением от 2 до 3 ати. К аппаратуре системы "Уровень" датчик подключается с помощью кабеля с электрическим разъемом. 
На трубчатый кронштейн, шарнир и крышку ДУМ надевается брызгозащитный чехол из стеклоткани. Чехол предназначен для предотвращения попадания брызг жидкого металла на элементы конструкции ДУМ. 

Крепление чехла осуществляется тесёмками, завязываемыми на трубчатом кронштейне и на верхней части защитного кожуха чувствительного элемента. На трубчатом кронштейне чехол не должен быть затянут плотно для обеспечения выхода охлаждающего воздуха.

ПУЛЬТ РАЗЛИВЩИКА
Блок ПР является основным средством общения между пользователем - разливщиком и [image: image14.jpg]


системой "Уровень". Блок предназначен для:

· выдачи разливщиком команд управления системе, 

· отображения на дисплее текущей информации         техпроцесса, 

· отображения на дисплее аварийных ситуаций техпроцесса и выдачи звукового сигнала. 

На лицевой панели пульта расположены кнопки управления системой, световые индикаторы и дисплей. Внешний вид пульта разливщика показан на фотографии. 

· Кнопки "стрелка вверх" и "стрелка вниз" (правый верхний угол) служат для регулировки номинального значения уровня ме-талла в кристаллизаторе, поддерживаемого системой в режиме СТАБИЛИЗАЦИЯ. 

· Кнопка "ПРИВОД" (левый нижний угол) служит для дистанционного включения и выключения блока силовой электроники ВИП и привода ПС. 

· Кнопка "РЕЖИМ" (справа от кнопки "РЕЖИМ") служит для перехода из режима ТЕСТИРОВАНИЯ в режим ОЖИДАНИЕ. 

· Кнопка "СИГНАЛ" (под кнопками "стрелка вверх" и "стрелка вниз") служит для подтверждения разливщиком действий, необходимых для включения системы. 

· Кнопка "СТАБ."(правый нижний угол) зарезервирована для дальнейшего расширения возможностей системы. 

· Электролюминесцентный дисплей служит для отображения текстовой и графической информации о работе системы. 

· Светодиодный индикатор "ПРИВОД" светится, если привод включен. 

· Светодиодный индикатор "СТАБИЛИЗАЦИЯ" светится, если система находится в режиме автоматической стабилизации уровня металла. 

· Светодиодный индикатор "ПР-2000" светится, если на пульт подается питающее напряжение. 
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БЛОКИ ПС и ВИП 

Блоки ПС и ВИП предназначены для управления стопором в системе стабилизации уровня металла. Блок ВИП устанавливается между исполнительным механизмом системы ПС и блоком УФО. 
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Привод стопора ПС
Привод ПС является исполнительным механизмом системы автоматической стабилизации уровня жидкого металла в кристаллизаторе машины непрерывного литья заготовок. Привод устанавливается на промковш. К аппаратуре системы привод подключается кабелем.

Привод имеет два органа управления: вращающуюся ручку на муфте и тумблер "СТАБИЛИЗАЦИЯ". 
Ручка на муфте позволяет управлять механическим соединением привода со стопорным механизмом. Затянув муфту с помощью ручки, Вы жестко связываете привод с механизмом стопора. Отпущенная муфта разрывает связь привода и стопора, дает [image: image17.jpg]


возможность управлять положением стопора вручную. 

Тумблер "СТАБИЛИЗАЦИЯ" включает режим автоматического управления уровнем металла. Над тумблером находится одноименный индикатор. Индикатор светится, если система находится в режиме автоматической стабилизации или при прохождении теста привода в режиме тестирования.

Режимы работы системы "Уровень"

Система может находиться в одном из перечисленных ниже режимов работы.

1. Режим ТЕСТИРОВАНИЯ подключенного оборудования. Система последовательно тестирует исправность подключенных датчиков и исполнительных устройств. Тестирование производится в диалоговом режиме с участием разливщика-оператора. По окончании тестирования система автоматически переходит в режим выставки уровня металла. 

2. Режим ВЫСТАВКИ - режим ручного управления уровнем металла. В режиме ручного управления система с помощью подсказок и удобного представления информации помогает оператору-разливщику установить уровень металла в кристаллизаторе в зону, где возможна работа в автоматическом режиме. 

3. Режим автоматической СТАБИЛИЗАЦИИ уровня металла - основной режим работы системы. 

4. Режим ОЖИДАНИЯ команды оператора - разливщика. 

В зависимости от режима работы, на экране отображается соответствующая информация. 

РЕЖИМ ТЕСТИРОВАНИЕ

После включения питающего напряжения система автоматически входит в режим ТЕСТИРОВАНИЯ. В этом режиме содержание окна монитора пульта разливщика изменяется в зависимости от того, какие устройства проходят тестирование в настоящий момент, и каковы результаты тестирования этих устройств. Благополучное прохождение большинства тестов не отображается на мониторе и остается незамеченным для пользователя системы. В процессе тестирования оборудования система выдает информационные сообщения. При возникновении сбоев, система выдает диагностические сообщения, направляющие действия обслуживающего персонала:

· Идет тест связи. 

· Тест связи не прошел. Вызовите инженерную службу. 

· Вызовите инженерную службу. 

· Тест ДУМ не прошел. 

· Идет тестирование ПС. 

· Тест ПС не прошел. 

Часть тестов требует участия человека и проходит в интерактивном режиме. Система подсказывает, что и в какой последовательности должен делать оператор-разливщик, выдает свои рекомендации по разрешению возникших трудностей.

РЕЖИМ ВЫСТАВКА
Прохождение всех тестов автоматически переводит систему в режим ВЫСТАВКИ - режим ручного управления уровнем металла в кристаллизаторе с отображением на экране пульта разливщика всей необходимой для [image: image18.png]


управления информации.

Режим ВЫСТАВКА - режим ручного управления уровнем металла с отображением на экране пульта разливщика всей необходимой информации.

В этом режиме экран пульта разделен на зоны, в которых отображается сгруппированная и представленная определенным образом информация о ходе разливки.

В верхней строке экрана, слева, система дает свою качественную оценку текущей ситуации. Система может оценить ситуацию как:

· НОРМА - система готова к переходу в режим СТАБИЛИЗАЦИИ 

· ВНИМАНИЕ! - один или несколько параметров вышли за пределы, необходимо вмешательство разливщика. 

· СБОЙ! - как аварийная ситуация, необходимо провести тестирование системы и определить неисправность. 

В верхней строке, вблизи центра экрана отображается режим работы системы, в данном случае - ВЫСТАВКА.

В правом столбце, сверху вниз отображаются количественные параметры разливки:

· скорость вытягивания сляба, измеренная в метрах в минуту, 

· отклонение текущего значения уровня металла в кристаллизаторе от заданного, измеренное в миллиметрах (отображается только когда система находится в режиме СТАБИЛИЗАЦИИ), 

· температура датчика уровня металла ДУМ. 

В средней части экрана схематически показано сечение кристаллизатора, заполняемого металлом, в текущий момент времени. По мере заполнения, металл (белого цвета) все выше и выше поднимается в кристаллизаторе. Положение поверхности зеркала металла дополнительно указано стрелками, расположенными слева и справа от стенок кристаллизатора. Область значений уровня металла, при которых система может быть переведена в режим автоматической стабилизации, обозначена редкой горизонтальной штриховкой на стенках кристаллизатора. Штриховкой под углом 45 градусов обозначены области, в которых система не может работать в автоматическом режиме.

В левом столбце показана предыстория положения штока. Предыстория дает возможность увидеть тенденцию развития процесса разливки и заблаговременно подготовиться к необходимым действиям. 

На верхнем графике отображается предыстория отклонения штока от текущего среднего положения за последние 15 секунд. По вертикальной оси отложено отклонение, измеренное в миллиметрах. По горизонтальной оси - время. На этом графике наиболее наглядно видна динамика работы системы автоматической стабилизации.

На нижнем графике отображается 20 минутная предыстория положения штока. Отсчет положения штока по вертикальной оси также ведется в миллиметрах. Горизонтальная пунктирная линия соответствует положению штока привода в момент включения автоматического режима стабилизации.

Число под графиком показывает текущее значение отклонения штока привода от исходного значения, измеренное в миллиметрах.

Два окна в нижней части экрана пульта предназначены для отображения информации смежных систем - системы измерения параметров качания кристаллизатора - "КАЧАНИЕ" и системы предсказания прорывов - "ПОДВИСАНИЕ".

Левое нижнее окно служит для отображения в графическом обобщенном виде информации о количестве и качестве шлака в кристаллизаторе, определяемых системой "Качание". Превышение графиком пунктирной горизонтальной линии свидетельствует о необходимости добавить шлак в кристаллизатор.

Правое нижнее окно служит для отображения обнаруженных системой "Подвисание" "подвисаний". Цифра в этом окне показывает расчетное время до выхода поврежденного участка сляба из кристаллизатора в секундах. Белым цветом на условно показанном сечении кристаллизатора (штриховка под углом 45 градусов) обозначены места "подвисаний".

Режим СТАБИЛИЗАЦИЯ
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При переходе в режим СТАБИЛИЗАЦИИ содержание экрана изменяется незначительно. Изменяется масштаб отображения рабочей зоны кристаллизатора. Теперь эта зона занимает почти весь экран в вертикальном направлении. 

Появившийся полутеневой горизонтальный штрих и стрелки слева и справа от кристаллизатора указывают выбранное, номинальное значение уровня металла в кристаллизаторе. Взглянув на экран, по высоте столбика металла легко оценить сложившуюся ситуацию: металл находится выше заданного значения, точно соответствует номинальному положению или находится ниже номинального положения.

Изменение номинального положения стабилизации в заданном диапазоне проводится путем нажатия кнопок "​" или "Ї". При каждом нажатии кнопки происходит соответствующее перемещение полутеневого горизонтального штриха и стрелок слева и справа на один пункт вверх или вниз, что эквивалентно смещению точки стабилизации на 1 мм. Диапазон перемещения точки стабилизации (номинального положения) ограничен, и равен 20 мм. При смещении точки стабилизации уровня металла в окне "ОТКЛОНЕНИЕ" появляется цифра эквивалентная смещению точки стабилизации. Уровень металла, отображаемый на индикаторе светлым столбиком, начинает подтягиваться к новой точке с динамикой системы, а цифра в окне "ОТКЛОНЕНИЕ" стремится к нулю. 

В верхней строке экрана слева система дает свою качественную оценку текущей ситуации. Система может оценить ситуацию как: 

· "НОРМА" - нормально текущий процесс, 

· "ВНИМАНИЕ!" - как процесс, проявивший опасную тенденцию в своем развитии. 

· "СБОЙ!" - аварийная ситуация. Перейдите в режим ручного управления. Проведите ТЕСТИРОВАНИЕ системы. 

Режим ОЖИДАНИЕ

Режим, в котором система ожидает команду оператора. По экрану пробегает логотип "ТЕХНОАП".

ДИАГНОСТИКА ОБОРУДОВАНИЯ

Технологический режим работы системы

В этом режиме инженерная служба имеет возможность провести более точную диагностику узлов и блоков системы.

· Встроенная диагностическая система позволяет определить несправный элемент или небольшую группу элементов системы (кабель или блок). Это обеспечивает быстрое восстановление работоспособности системы при наличии необходимых элементов. 

· Отображаются рекомендации по проверке и замене конкретных устройств, входящих в систему "Уровень" на экране пульта ПР. 

· Отображается функционирование узлов и блоков системы на мониторе рабочей станции, полуавтоматическое измерение характеристик подсистем в различных режимах работы оборудования, более точную локализацию неочевидных неисправностей. 

Интерфейсы пользователя

Система автоматической стабилизации уровня металла в кристаллизаторе "Уровень" отображает процесс разливки в режиме реального времени на двух экранах. Первый предназначен для мастера - разливщика и расположен в пульте разливщика на разливочной площадке. Второй находится перед оператором, управляющим машиной непрерывной разливки металла. 

Интерфейс оператора
На экране дисплея оператора отображаются панели параметров разливки двух ручьев.

Вверху на окне ручья расположены две панельки. На левой панельке выведен номер ручья, надпись и ИНДИКАТОР режима канала связи. 

                  [image: image2.png]BRANMER





Если система не включена, то на панели появляется надпись "ОТКЛЮЧЕН" и ИНДИКАТОР выводится серым цветом. Если система включена и идут режимы "тестирование" или "стабилизация/выставка", то появляется надпись "ВКЛЮЧЕН" и ИНДИКАТОР выводится зеленым цветом. Если в режиме "стабилизация/выставка", пропадает связь с системой, то на панельке появляется надпись "НЕТ СВЯЗИ" и ИНДИКАТОР начинает мигать красным цветом.
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На правой панельке отображается режим архивации ручья. Если система выключена или нет связи с системой, то на панельке выводится надпись "АРХИВ" и ИНДИКАТОР выводится серым цветом. Если система находиться в режиме "стабилизация/выставка", программа начинает автоматически проводить архивацию режима. На панельке отображается имя архивного файла, а ИНДИКАТОР выводится зеленым цветом. 

Ниже, на панели "Панель индикации" отображены четыре индикатора важнейших [image: image20.png]


параметров разливки: 

1. Индикатор уровня метала, который в режиме "Выставка" показывает относительное положение уровня по шкале от 0 до 100 мм, а в режиме "Стабилизация" отклонение уровня металла от точки стабилизации по шкале - 10 - 0 - +10 мм. 

2. Индикатор положения штока привода стопора ПС по шкале 0 - 60 мм. 

3. Индикатор температуры датчика уровня металла ДУМ по шкале от 0 до 100 °С 

4. Индикатор скорости сляба по шкале от 0 до 1,2 м/мин. 

Внизу на панели индикация расположены три блока панелей ИНДИКАТОР, состояние которых сигнализируют о режиме системы и состоянии аппаратуры. Внизу панели ручья расположено окно, в котором отображаются тренды основных параметров разливки. Связь параметра с цветом тренда отображена на панельках справа. 

В окне отображаются:

· уровень металла (желтым цветом), 

· положение штока привода (красным цветом), 

· скорость вытягивания сляба (розовым цветом), 

· температура датчика уровня металла (голубым цветом), 

· ток двигателя, характеризующий усилие, развиваемое приводом (белым цветом), 

· положение кристаллизатора (зеленым цветом), 

· признак работы системы в автоматическом режиме стабилизации (бордовым цветом). 

Набор параметров, отображающихся на экране, определяется оператором и может быть расширен или сужен, в зависимости от его предпочтений.

ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Съемный механизм стопора с устройством встройки привода. Данное устройство гарантирует отсутствие закусывания в механизме перемещения стопора. Установка механизма существенно облегчает эксплуатацию системы.

· Фрагменты архивных записей, созданных системой во время работы 

· точность поддержания уровня металла в режиме ручного и автоматического управления 

· изменение уровня металла, вызванное скачком скорости вытягивания сляба с 0,85 до 1,0 м/мин, в режиме автоматического управления 

· разливка методом "плавка на плавку" 

· измерение ошибки стабилизации уровня металла в кристаллизаторе при стационарных условиях разливки 

· реакция системы на отрыв тромба 

· реакция системы на отключение питания 

· реакция системы на прорыв металла 

Точность поддержания уровня металла в режиме ручного и автоматического управления
( Фрагмент архивной записи, сделанной системой "Уровень" 17 июля 1999)
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Цена деления горизонтальной оси времени составляет 1 мин 23 сек. На экране отображается временной отрезок с 12 часов 13 минут 52 сек до 12 часов 41 минуты 39 сек. 

Цена деления на вертикальной оси равна 10 мм. Верхняя кривая - уровень металла в кристаллизаторе, нижняя - положение штока привода (соответствует положению штока стопора только в автоматическом режиме работы).

Первоначально приблизительно 5,5 минут разливка производилась в режиме автоматического управления, далее управление уровнем взял на себя разливщик с 17 летним стажем работы (пропал признак автоматического режима работы системы в нижней части экрана). Приблизительно через 10 минут вновь был включен режим автоматического управления уровнем металла, была проведена коррекция номинального значения уровня металла с помощью кнопки ВВЕРХ, установленной на пульте разливщика, и далее система продолжала работу в режиме автоматической стабилизации. 

Из приведенного фрагмента наглядно видно, что колебания уровня металла в стационарном режиме при ручном управлении составляют до 30 мм от пика до пика. При автоматическом управлении двойная амплитуда колебаний уровня не превышает 4 мм. 

Изменение уровня металла, вызванное скачком скорости вытягивания сляба с 0,85 до 1,0 м/мин, в режиме автоматического управления
( Фрагмент архивной записи, сделанной системой "Уровень" 27 июля 1999)
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Реакция системы на скачек скорости вытягивания сляба с 0,85 до 1,0 метр в минуту в режиме автоматической стабилизации уровня металла в кристаллизаторе. Запись была сделана 27 июля 1999 в 02 часа 06 минут. Скачок скорости на 15 % практически не возмутил уровень металла, поддерживаемый системой.

ФРАГМЕНТ АРХИВНОЙ ЗАПИСИ - МЕТОД "ПЛАВКА НА ПЛАВКУ"
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Разливка плавки 222 подходит к концу. Стакан медленно зарастает, о чем свидетельствует возрастающий дрейф положения штока стопора. Особенно резко возросла скорость зарастания стакана в последние 5 минут разливки плавки 222 (одна клетка по оси времени соответствует 5 минутам). За это время шток стопора поднялся почти на 5 миллиметров при постоянной скорости вытягивания сляба. 

Далее в промковш стал поступать более горячий металл плавки 224. Горячий металл размыл возникшие ранее наросты, шток стопора опустился. Хотя разливочный стакан не очистился полностью, о чем свидетельствует тот факт, что шток не занял свое исходное положение, разливка плавки 224 продолжалась в благоприятных условиях. Колебания уровня металла находились в пределах 2 мм.

Измерение ошибки стабилизации уровня металла в кристаллизаторе при стационарных условиях разливки

Измерения проводились в условиях, обеспечивающих стационарный режим разливки. То есть, когда выполняются следующие требования. 

Стопорный механизм, установленный на промковш, должен быть исправен. Усилие перемещения стопора должно быть не более 100 кг (не более 5 кг на конце ручки). Люфт в механизме должен отсутствовать. 

Измерение должно проводиться не более, чем через 10 минут после замены защитного погружного разливочного стакана. 

Температура стали в промковше должна соответствовать действующим технологическим нормам.
Уровень стали в промковше должен соответствовать действующим технологическим нормам. Ниже приведен фрагмент архивной записи, сделанной комплексом.
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По горизонтальной оси отложено время. Цена деления на оси времени указана в нижнем левом углу экрана и составляет в данном случае 8 секунд. В виде графиков на записи представлены четыре параметра и сигналы-признаки. 

Оранжевым цветом отображается текущее значение уровня металла в кристаллизаторе (диапазон значений от 0 до 110 мм, шкала находится слева, цена деления 10 мм). Красным цветом отображается текущее положение штока привода стопора (диапазон значений от -30 до 30 мм, шкала находится слева, цена деления 10 мм). Зеленым цветом отображается текущее значение положения кристаллизатора. Серым цветом отображается ток обмотки управления двигателя привода стопора (диапазон значений от -2 А до 2 А, шкала находится справа внизу, цена деления 1 А).

В самом низу фиолетовым цветом отображается признак автоматического режима работы комплекса. Несколько выше этого признака отображается сигнал состояния системы. В состоянии НОРМА признак отображается зеленым цветом, при нарушениях - красным.
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Анализ архивных данных показывает, что ошибка стабилизации уровня металла системой зависит от условий, в которых производится разливка. Если выполняются все перечисленные выше требования, то реальная ошибка может быть 1 мм и менее. Приведенный выше первый фрагмент архива с 14.08 до 14.10 14 октября 2000 иллюстрирует именно такую ситуацию. 

При изменении условий разливки: при зарастании стакана, неисправном стопорном механизме, резких изменениях скорости разливки, сильном отклонении температуры металла от технологической нормы, ошибка стабилизации естественно возрастает и может достигать 3-4 миллиметров и более. Задать нормы для таких условий не представляется возможным, так как остаются неизвестными параметры дестабилизирующих воздействий. Второй фрагмент архива с 15.07 до 16.45 от того же числа месяца иллюстрирует подобную ситуацию. Как хорошо видно по изменению положения штока стопора, защитный стакан быстро зарастает. Это вынуждает разливщика проводить прокачку через каждые 10-15 минут, что видно по перерывам в признаке автоматического режима работы и скачкообразному изменению положения штока. Тем не менее, после 16.30 прокачка перестала давать ожидаемые результаты, и в 16.42 была проведена замена защитного стакана.

РЕАКЦИЯ СИСТЕМЫ НА ОТРЫВ ТРОМБА
В процессе разливки произошел обрыв тромба, резко изменивший расходную характеристику системы стопор-дозатор, в результате чего резко, за 4 секунды уровень металла в кристаллизаторе поднялся на 45 мм. Система включила звуковой сигнал ВНИМАНИЕ на 6 секунд. Еще когда уровень металла не дошел до отметки ВНИМАНИЕ, привод стопора попытался уменьшить поступление металла в кристаллизатор, но агломераты, образовавшиеся между стопором и дозатором, не позволяли опустить стопор ниже. Это хорошо видно по величине тока обмотки управления двигателя привода (кривая серого цвета). Привод развил максимальное усилие 600 кг и примерно через 2 секунды, раздавив кусок агломерата, опустил стопор на 15 мм. В связи с тем, что линейный режим работы системы был нарушен вмешательством куска агломерата, управляющее воздействие, выработанное системой, оказалось избыточно сильным и проявился эффект перерегулирования, вызвавший краткосрочное отклонение уровня металла на 17 мм от номинального значения в противоположном направлении.
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Общая продолжительность возмущения составила 14 секунд. Вмешательство разливщика не потребовалось.

РЕАКЦИЯ КОМПЛЕКСА НА ОТКЛЮЧЕНИЕ ПИТАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Проверка реакции комплекса на отключение питающего напряжения проводилась в реальных производственных условиях. 8 ноября 2000 года в цехе произошло отключение напряжения питания. Оборудование комплекса "Кристаллизатор-2000" работало как на 1-ой так и на 4-ой МНЛЗ.

Поскольку система стабилизации уровня металла в кристаллизаторе является активной, управляющей ее реакция на отключение питающего напряжения наиболее важна с точки зрения опасности возникновения аварийной ситуации. Ниже приведен фрагмент архивной записи, сделанной комплексом.
По горизонтальной оси отложено время. Цена деления на оси времени 2 секунды. В виде графиков на записи представлены четыре параметра и сигналы-признаки.

Оранжевым цветом отображается текущее значение уровня металла в кристаллизаторе (диапазон значений от 0 до 110 мм, шкала находится слева, цена деления 10 мм). Красным цветом отображается текущее положение штока привода стопора (диапазон значений от -30 до 30 мм, шкала находится слева, цена деления 10 мм). Зеленым цветом отображается текущее значение положения кристаллизатора. Серым цветом отображается ток обмотки управления двигателя привода стопора (диапазон значений от -2 А до 2 А, шкала находится справа внизу, цена деления 1 А).

В самом низу фиолетовым цветом отображается признак автоматического режима работы комплекса. Несколько выше этого признака отображается сигнал состояния системы. В состоянии НОРМА признак отображается зеленым цветом, при нарушениях - красным. 

При анализе архивной записи видно, что механизм качания кристаллизатора останавливался на 14 секунд. Уровень металла в кристаллизаторе начал подниматься (металл приблизился к датчику, показания датчика изменились от 70 мм до 43), система подала звуковой сигнал (признак НОРМА сменился на ВНИМАНИЕ), привод стопора начал отрабатывать дестабилизирующее воздействие и опустил стопор на 12 мм. Через 7,5 секунд после подачи звукового сигнала в работу системы вмешался разливщик, взявший управление стопором в свои руки (пропал признак автоматического режима работы). Еще через 6 секунд механизм качания кристаллизатора вновь начал работать.
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Итог - отключение питающего напряжения вызвало кратковременное повышение уровня металла в кристаллизаторе на 27 мм.

РЕАКЦИЯ СИСТЕМЫ НА ПРОРЫВ МЕТАЛЛА

Система "Уровень" работала в режиме автоматической стабилизации (фиолетовая линия в нижней части рисунка). Уровень металла (оранжевая кривая) в кристаллизаторе поддерживался на отметке 84 мм ниже кромки медных плит кристаллизатора.
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В 5 часов 12 минут по причинам, не контролируемым системой очень резко, за 2 секунды, уровень металла (оранжевая кривая) опустился более чем на 35 мм (увеличилось расстояние от датчика до металла, кривая пошла вверх). Когда отклонение уровня металла от номинального значения достигло 15 мм, система включила звуковой сигнал (признак НОРМА-зеленая линия, сменился признаком ВНИМАНИЕ-красная линия), означающий что она не в состоянии удерживать заданное значение уровня. Одновременно система пыталась восстановить номинальное значение уровня и подняла стопор сначала на 12 мм и далее еще на 17 мм. Уровень металла поднялся до значения 103 мм, но далее стал медленно опускаться и через 27 секунд достиг отметки 110 мм. 

Система подавала звуковые сигналы, но никаких действий разливщиком не было предпринято. Только по истечении 26 секунд с момента подачи звукового сигнала в работу системы вмешался разливщик и перевел систему в режим ручного управления (пропал признак работы в автоматическом режиме) и определил, что на ручье произошел прорыв.










