
Процессы получения нормального (НЭК) и бело&
го электрокорундов (БЭК) относятся к технологии
электротермических производств, в основе которой
лежат физико&химические превращения и процессы,
реализуемые при высоких температурах, создаваемых
электрическим током.

Основной элемент технологической схемы элект&
ротермического производства – РТП, представляю&
щая собой довольно сложный объект управления.
Процесс выплавки электрокорундов сопровождается
горением электрической дуги переменного тока,
вследствие чего возможны значительные отклонения
параметров работы печи от заданных. РТП является

многопараметрическим объектом и характеризуется
потенциальной опасностью, недостаточной изучен&
ностью и ограничениями в возможностях контроля
параметров процесса. 

Агрессивная среда и необходимость проведения
большой части плавки при закрытом колошнике не
позволяют использовать датчики прямого контроля
состава и температуры расплава. Наиболее устойчи&
вые к агрессивной среде средства непрерывного кон&
троля этих параметров дороги и по большей части не&
долговечны. В течение всей плавки доступно непре&
рывное измерение сырьевых потоков и электричес&
ких параметров печи. Поэтому в последнее время все

шире разрабатываются и приме&
няются косвенные методы кон&
троля, основанные на использова&
нии явлений, сопровождающих
протекание основного ТП.

Сложная взаимосвязь и слабая
формализованность технологичес&
ких и электрических параметров
процесса производства корунда за&
трудняет создание системы управ&
ления РТП, основанной на форма&
лизованной математической моде&
ли, что оправдывает целесообраз&
ность использования методов ис&
кусственного интеллекта.

Для стабильной работы РТП
необходимо поддержание задан&
ного распределения энергии в
ванне. В противном случае наблю&
даются изменения электрических
и технологических параметров
ТП. Таким образом, имеется воз&
можность оценить технологичес&
кие параметры по распределению
энергии в ванне или распределе&
ние энергии  по электрическим
параметрам.

Однако управление РТП ослож&
няется тем, что большинство пара&
метров процесса взаимосвязаны
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между собой, и случайное изменение одного парамет&
ра ТП может повлечь за собой изменение других (рис.
1). Но связь электрических и технологических параме&
тров не всегда носит явный характер. Это, прежде все&
го, объясняется тем, что преобразование электричес&
кой энергии в тепловую происходит в материалах, на&
ходящихся в разных агрегатных состояниях. Выделе&
ние тепла при прохождении тока через твердый ших&
товой материал сопровождается относительно равно&
мерным нагревом этого материала; выделение энергии
в электрической дуге происходит в небольшом (по
сравнению с самой ванной) объеме, и температура в
зоне горения дуги значительно превосходит среднюю
температуру в ванне – до 3000 °С. 

Количественное определение изменения распреде&
ления энергии в РТП является исключительно сложной
задачей, не имеющей до настоящего времени достаточ&
но простого и надежного решения. Однако предполага&
ется возможность оценки распределения энергии в пе&
чи и протекания физико&химических процессов в ней
на основе явлений, сопровождающих прохождение то&
ка через твердую шихту, дугу и расплав. 

Большие сложности при управлении печью вносит
тот факт, что процесс управления идет в условиях нео&
пределенности, т.е. зачастую нет даже возможности по&
лучения вероятностных характеристик тех или иных
случайных явлений. К таким явлениям можно отнести:
сводообразование и обвал сводов; залипание и сколы
электродов; распределение токовой нагрузки по шихте;
скачки питающего напряжения и т.п., что является при&
чиной возникновения возмущений высокого уровня.

Построение эффективных систем управления по&
добными объектами возможно при использовании
компьютерных технологий обработки получаемой
информации на основе статистических оценок ее до&
стоверности, а также накопления опыта управления
такими объектами. Для решения этой задачи необхо&
димо предварительное накопление опыта квалифи&
цированных операторов по множеству плавок и на
основе полученных данных создание системы под&
держки принятия решений (СППР) с использовани&
ем экспертной системы РВ.

Так как процессы носят периодический характер
целесообразно также использовать алгоритмы логиче&
ского управления (АЛУ) и сети Петри, которые удоб&
ны для моделирования периодических процессов [1].

Таким образом, для повышения эффективности
функционирования РТП производства электроко&
рунда разработан программный комплекс управле&
ния на основе:

1) экспертной системы РВ, посредством которой
будет приниматься решение о выборе управляющего
алгоритма;

2) АЛУ, реализующих управляющие воздействия;
3) сетей Петри, осуществляющих проверку АЛУ.
Этот программный комплекс [2] состоит из не&

скольких функциональных групп программ, каждая
из которых выполняет определенные задачи. Связь

между ними осуществляется посредством промежу&
точных файлов специального формата. Структура
программного комплекса и взаимодействия его ком&
понентов представлена на рис. 2.

Основным элементом программного комплекса
является функциональная группа программ СППР
РВ [3, 4], которая в общей структуре ПК представля&
ет собой верхний уровень иерархии. С ее помощью
осуществляется создание базы знаний, настройка
экспертной системы на заданную предметную об&
ласть, анализ ситуаций поступающих с объекта и вы&
работка управляющих воздействий (решений).

Следующим элементом является функциональная
группа программ, реализующих АЛУ. С ее помощью
осуществляется создание схем дискретного логичес&
кого управления отдельными операциями химико&
технологического процесса. Используя разработан&
ные стандартные модули из библиотеки типовых мо&
дулей управления, осуществляется "сборка" управля&
ющей схемы. Посредством таких схем реализуются
управляющие воздействия в процессе функциониро&
вания системы управления.

Функциональная группа программ "Сети Петри"
(СП) [5&6] осуществляет моделирование и проверку
АЛУ. Программы комплексов АЛУ и СП образуют
нижний уровень иерархии.

Работа с программным комплексом управления
РТП производства корунда осуществляется в три этапа.

1. Создание схем дискретного логического управ&
ления отдельными операциями химико&технологиче&
ского процесса (поднятие/опускание электродов;
розжиг/отключение печи; включение аварийного ох&
лаждения; измерение гармоник и т.п.) осуществляет&
ся с помощью функциональной группы программ
"АЛУ". С использованием библиотеки модулей уп&
равления строятся управляющие алгоритмы. 

2. Проверка разработанных управляющих алго&
ритмов посредством динамического моделирования
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на сетях Петри осуществляется с помощью функцио&
нальной группы программ "Сети Петри".

3.  Разработка СППР как экспертной системы РВ,
построенной на языке таблиц решений (ТР), осуществ&
ляется с помощью функциональной группы программ
"СППР РВ". В качестве действий выполнения правил
ТР используются алгоритмы операций, разработанные
на первом этапе и прошедшие проверку на втором. 

Программы "СППР РВ" реализуют функциониро&
вание системы управления. Благодаря подсистеме
анализа информации выполняется проверка и анализ
ТР; обработка текущего состояния; выбор и реализа&
ция АЛУ, либо выдача рекомендаций по управлению
в виде сообщений оператору; сбор статистики с це&
лью "доучивания" системы.

Рассмотрение РТП для производства НЭК и БЭК
как объектов управления позволило выявить схожесть
процессов плавки, их технологических и электрических
параметров. В результате сравнительного анализа ТП
получения НЭК и БЭК были выделены следующие ти&
повые операции, одинаковые для обоих процессов: на&
плавление футеровки; начальная загрузка шихты; кор&
ректирующая загрузка шихты; перемещение электро&
дов; перепуск электродов; переключение ступеней
трансформатора; изменение мощности печной уста&
новки; замеры гармоник; выпуск расплава.

Данные операции можно рассматривать как основ&
ные элементы (блоки) при построении общей базы ал&
горитмов управления процессами плавки. Специфиче&
ские особенности процессов получения НЭК и БЭК

(масса загружаемого сырья, рабочая длина электродов,
измеряемые параметры и т.д.) можно учитывать при за&
дании входных переменных указанных блоков.

Основные результаты представленной разработ&
ки использованы при проектировании электроко&
рундовых производств ООО "НИИГипрохим&Наука"
(С.&Петербург).
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и управления" Санкт3Петербургского государственного технологического института (СПбГТИ).
Контактный телефон (812) 444376319.  Е3mail: psicorps@newmail.ru

Немецкий электротехнический концерн Phoenix Contact GmbH &
Co. KG лидирует в сфере производства электрических соединительных
устройств и электронного интерфейсного оборудования. Компания
основана в Германии в 1923 г. и на сегодняшний день насчитывает око&
ло 7000 сотрудников по всему миру. Продажа продукции осуществля&
ется через собственную сеть продаж и услуг, в которую входят 36 дочер&
них предприятий и около 25 представительств во всем мире. 

Продукты Phoenix Contact предназначены для применения на
предприятиях нефтяной и газовой отрасли, химической промыш&
ленности, металлургии, в электроэнергетике, автомобилестроении
и судостроении, на железнодорожном транспорте, в строительстве
зданий и сооружений, в легкой и пищевой промышленности. Ас&
сортимент продукции Phoenix Contact включает более 25000 наи&
менований изделий от комплексных решений до компонентов си&
стем промышленной автоматизации, включая контактные клем&
мы, интерфейсные модули, системы защиты от импульсных пере&
напряжений, контроллеры и др. 

"Наша компания активно расширяет деятельность на россий&
ском рынке, а это возможно лишь при наличии крупного партне&
ра, имеющего широкий опыт работы с российскими производст&
венными предприятиями. И к выбору такого партнера, часто
единственного в стране и приобретающего ключевую роль в про&
движении наших продуктов на данном рынке, Phoenix Contact
подходит очень внимательно. Мы рады, что нашим партнером в
России стал такой крупный системный интегратор, как Микро&

тест. Надеемся, что партнерство с Микротест позволит нам занять
заслуженное место в процессе автоматизации российской промы&
шленности", – говорит Е. Семенова, ген. директор российского
представительства Phoenix Contact.

"У промышленных предприятий есть целый ряд специфичес&
ких требований, в том числе к взрывобезопасности, пожаробезо&
пасности, надежности и долговечности, виброзащищенности, ус&
тойчивости к ударным воздействиям, пыле& и влагозащищеннос&
ти. Продукция Phoenix Contact лидирует среди решений для про&
мышленных предприятий и разработана специально для исполь&
зования в сложных условиях. С учетом широкого спектра предла&
гаемых данным производителем продуктов и соотношения их це&
ны и качества, партнерство с Phoenix Contact позволяет нам пред&
лагать клиентам лучшие решения в своем классе", – говорит А. Ла&
рин, ген. директор компании Микротест. 

Ожидается, что уже до конца 2005 финансового года оборот
проектов, реализованных Микротест с применением оборудова&
ния Phoenix Contact, составит до 5 млн. долл США. Продукты
Phoenix Contact будут использоваться в комплексных проектах
Микротест для российских промышленных предприятий, а также
будут поставляться компаниям&партнерам Микротест, специали&
зирующимся в области промышленной автоматизации, через дис&
трибьюторскую компанию Лантри (www.lantree.ru). Сервисный
центр Микротест предоставляет сервисную поддержку всей ли&
нейки оборудования Phoenix Contact.
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