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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность. Технология индукционной пайки (ИП) широко используется длясоздания неразъемных соединений при производстве различной продукции, в частности, припроизводстве волноводных трактов космических аппаратов. Управление технологическимпроцессом (ТП) ИП происходит в условиях неопределенности, вызванных либо полнымотсутствием информации о температуре нагрева элементов сборки изделия, либонедостаточной достоверностью данной информации, что делает контроль нагреваневозможным. Недостоверность информации о температуре нагрева элементов сборки, какправило, вызвана наличием погрешностей бесконтактных средств измерения, широкоприменяемых на практике. Применение интеллектуальных методов обработки информации(ИМОИ) позволит проводить оценку достоверности информации, получаемой из зонынагрева, оценивать погрешности средств измерения и формировать адекватное управлениеТП в условиях неопределенности с целью повышения качества управления процессом пайки.Таким образом, можно утверждать, что разработка технологии управления ИП на основеИМОИ является актуальной научно-технической задачей.Степень разработанности темы. Вологдин В. П. и Лозинский М. Г. заложили основыприменения индукционного нагрева в отечественном машиностроении в первой половине XXвека. Многие российские предприятия занимались решением задач, связанных с технологиейиндукционного нагрева, а также с ее конкретными реализациями. К таким предприятиямможно отнести: ВНИИТВЧ-ЭСТЭЛ (г. С.-Петербург), ФГУП «НКТБ «Вихрь», НПП «Курай»,НПО «Параллель» (г. Уфа), АО «ЦКБ «Геофизика» (г. Красноярск), ООО «ЭКОМ» (г.Красноярск). НПП «ЭЛТЕРМ-С» разработало ряд установок индукционного нагреваразличного целевого назначения, среди которых: установка ЭЛТЕРМ-С УИНТ-50-2,4 длятермической обработки сварных швов, предварительного нагрева элементов сборки,термической обработки прямолинейных сварных швов; установка ЭКУ-2П дляавтоматизированной пайки и термической обработки. На предприятии ОАО «ЦКБ«Геофизика»» был разработан комплекс индукционный технологический КИТ-25,предназначенный для широкого круга технологических операций, связанных с индукционнымнагревом, в том числе для ИП. Известно устройство, представленное в работе Голубя Б. И. иКомиссарчика В. М., которое останавливает процесс нагрева изделия при достижениитемпературы плавления припоя. Однако, такой подход к управлению не всегда обеспечиваетстабильное качество изделия. Потанин А. С. и Барменкова Б. Г. предлагают пропорциональноразнице температур участком заготовки изменять мощность нагрева. Предложенный способпайки обладает низкой точность измерений, что негативно сказывается на качествеуправления и выпускаемых изделий. В работе Хацаюка М. Ю. представлены установкаиндукционного нагрева для приготовления и разлива алюминиевых сплавов.Следует отметить, что у большинства существующих разработок имеется общийнедостаток – отсутствие, либо высокая сложность контроля температуры нагрева. Отсутствиеконтроля температуры говорит о невозможности контроля расплавления припоя и протеканияего между соединяемыми элементами изделия.Известны работы по моделированию индукционных процессов. Задачеймоделирования индукционного нагрева занимались такие ученые, как: Рапопорт Э. Я., иПлешивцева Ю. Э., Rhein S., Utz T., Graichen K., Furrer D. U., Semiatin S. L., Wang K. F.,Chandrasekar S., Yang H. T. Y., Ruffini R. S., Fomin A., Nemkov V. S., Goldstein R. C., ШараповаО. Ю., Карпушкин С. В., Карпов С. В., Глебов А. О., Немков В. С., Хацаюк М. Ю. В то жевремя, несмотря на имеющиеся научно-технические решения, вопрос использованияинтеллектуальных методов для управления ТП ИП проработан недостаточно. В частности,существует ряд работ, в которых представлен продукционный метод описания, анализа исинтеза автоматических регуляторов на примере управления ТП ИП, однако данный подходне позволяет производить управление ТП ИП в условиях неполной или отсутствующейинформации о температуре нагрева изделия.
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Объектом исследования диссертации является технологический процессиндукционной пайки. Предметом исследования является применение интеллектуальныхметодов обработки информации для управления технологическим процессом индукционнойпайки.Цель диссертационной работы состоит в повышении качества управлениятехнологическим процессом индукционной пайки волноводных трактов посредствомвнедрения технологии управления на основе интеллектуальных методов обработкиинформации.Сформулированная цель предопределила следующую совокупность решаемых задач:1. Анализ методов и средств управления технологическим процессом индукционнойпайки волноводных трактов, а также методов его моделирования.2. Разработка технологии интеллектуального управления процессом индукционнойпайки волноводных трактов, позволяющей: повысить достоверность информации отехнологическом процессе, повысить повторяемость технологического процесса, повыситьстабильность работы системы управления.3. Практическая реализация интеллектуального подхода к управлению процессоминдукционной пайки волноводных трактов.4. Проверка работоспособности программного обеспечения.Методы исследования. Для решения задач научного исследования используютсяподходы, разработанные в рамках теории и практики системного анализа, машинногообучения, теорий оптимизации и автоматического управления, а также методика созданияприкладных интеллектуальных систем.Научная новизна работы заключается в следующем:1. Разработан новый метод определения и коррекции погрешностей дистанционныхсредств измерения температуры в процессе индукционной пайки, отличающийся от известныхиспользованием искусственных нейронных сетей, позволяющий повысить качествоуправления процессом индукционной пайки посредством снижения влияния погрешностейизмерения пирометрических датчиков.2. Разработан новый метод управления индукционной пайкой, основанный намоделировании показаний пирометрических датчиков средствами искусственных нейронныхсетей, позволяющий повысить живучесть автоматизированной системы управления иуспешно довести до конца процесс индукционной пайки с требуемым качеством в условияхнеполной или недостоверной информации о температуре паяемых соединений.3. Разработан новый алгоритм управления индукционной пайкой, основанный наиспользовании искусственных нейронных сетей, позволяющий успешно довести до концауправление индукционной пайкой с требуемым качеством в условиях потери информации спирометрических датчиков.Теоретическая значимость работы заключается в исследовании и развитии подходак управлению технологическим процессом индукционной пайки с помощьюинтеллектуальных методов обработки информации.Практическая значимость. Разработана программная система, реализующаяуправление технологическим процессом индукционной пайки волноводных трактовкосмических аппаратов на основе интеллектуальных методов обработки информации. Работавыполнена в рамках Гранта Президента Российской Федерации № МК-6356.2018.8 от17.01.2018 по теме «Интеллектуализация технологических процессов формированиянеразъемных соединений на предприятиях ракетно-космической отрасли», а также в рамкахвнутреннего гранта СибГУ им. М.Ф. Решетнева на выполнение НИР по перспективнымнаучным направлениям среди аспирантов и молодых ученых №02 (приказ по СибГУ им. М.Ф.Решетнева от 06.04.2020 г. № 681) по теме «Математическое и программное обеспечениепроцесса индукционной пайки волноводных трактов космических аппаратов». Разработаннаясистема может использоваться на предприятиях ракетно-космической отрасли, таких как АО«Информационные спутниковые системы им. М. Ф. Решетнева», АО «Красноярский
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машиностроительные завод», АО «НПП Радиосвязь». Получен акт о внедрении научных ипрактических результатов на АО «Информационные спутниковые системы им. М. Ф.Решетнева».Основные положения, выносимые на защиту:1. Новый метод определения и коррекции погрешностей дистанционных средствизмерения температуры в процессе индукционной пайки позволяет повысить качествоуправления технологическим процессом пайки посредством снижения влияния погрешностейизмерений пирометрических датчиков.2. Новый метод управления индукционной пайкой позволяет завершитьиндукционную пайку волноводных трактов космических аппаратов с требуемым качеством вусловиях неполной или недостоверной информации о температуре паяемых соединений.3. Новый интеллектуальный алгоритм управления индукционной пайкой позволяетуспешно довести до конца управление индукционной пайкой волноводных трактовкосмических аппаратов с требуемым качеством в условиях потери информации спирометрических датчиков.4. Разработанная программная система позволяет повысить качество управлениятехнологическим процессом индукционной пайки волноводных трактов космическихаппаратов в условиях неполной, либо недостоверной информации с пирометрическихдатчиков о температуре спаиваемых элементов изделия.Апробация работы. Процесс разработки и результаты, представленные в диссертации,докладывались и обсуждались на конференциях различного уровня: международных научныхконференциях ITBI-2018 (г. Томск, 2018), FarEastCon-2018 (г. Владивосток, 2018), SGEM-2018 (г. София, Болгария, 2018), ICIE-2019 (г. Сочи, 2019), RusAutoCon-2019 (г. Сочи, 2019),ApiTech-2019 (г. Красноярск, 2019), CoMeSySo-2020 (г. Злин, Чехия, 2020), CSOC-2020 (г.Злин, Чехия, 2020), «MIP: Engineering-2020 (г. Красноярск, 2020), IEEE MetroInd4.0&IoT 2021(г. Рим, Италия, 2021); международной научно-практической конференции «Решетневскиечтения» (г. Красноярск, 2016, 2018, 2019).Публикации. По теме данной работы опубликовано 28 печатных работ, среди которых11 статей в научных изданиях, входящих в Перечень ВАК, а также 17 работ в изданиях измеждународных систем цитирования Web of Science и/или Scopus. Получены 4 свидетельствао государственной регистрации программ для ЭВМ.Структура работы. Работа состоит из введения, трех глав, заключения, спискалитературы из 192 наименований и приложений. Текст работы изложен на 134 страницах,включая 61 рисунок и 9 таблиц.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована цель и поставленызадачи исследования, рассмотрены вопросы научной новизны и практической ценностипроведенных исследований, изложены основные положения, выносимые на защиту.Первая глава работы посвящена анализу методов и средств управления индукционнойпайкой. В данной главе рассматриваются: методы производства волноводных трактовкосмических аппаратов (ВТКА), автоматизированные системы управления ИП, описываетсяэкспериментальная установка для проведения исследований технологических процессов, атакже приводится описание методов моделирования процесса ИП.Система ВТКА (рисунок 1) необходима для передачи высокочастотных сигналоврадиодиапазона от антенн до радиопередатчика или приемника с целью обеспеченияфункционирования космического аппарата и его бортовых систем в соответствии с заданнойпрограммой без потерь на затухание. При изготовлении ВТКА предъявляют особыетребования к чистоте внутренней поверхности и герметичности. Соединять элементы сборкиВТКА можно с использованием аргонодуговой сварки, электронно-лучевой сварки, пайки всолевой ванне, индукционной пайки. К основным преимуществам ИП относятся: меньшая
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деформация изделий вследствие зонального нагрева; высокая скорость нагрева; высокаяпроизводительность процесса, обусловленная концентрацией мощности в малом объеме;простота автоматизации; дешевизна ТП; меньшее количество вредных производственныхфакторов.

Рисунок 1 –Примеры волноводных трактов разных конфигураций
Объектом исследования в рамках данной работы выступает технологический процессиндукционной пайки волноводных трактов, представленный на рисунке 2.

Рисунок 2 – Общий вид процесса индукционной пайки, где: Тн – начальная температура нагрева заготовки,То – температура начала этапа основного нагрева, Тф – температура плавления флюса, Тп – температураплавления припоя, Тг – температура формирования галтели, I – этап предварительного нагрева изделия,II – этап основного нагрева изделия, III – этап стабилизации
В рамках такого технологического процесса производится соединение трубволноводного тракта с фланцем/муфтой. Для создания надежного соединения на спаиваемыедетали наносится флюс. Флюс необходим для снятия и предотвращения возникновенияоксидных пленок на спаиваемых деталях, а также для лучшей смачиваемости основногоматериала припоем. При использовании флюса припой лучше протекает во все зазорыспаиваемого соединения, что положительным образом сказывается на прочности соединения.Управление ТП ИП сопряжено с некоторыми сложностями. В частности, на этапеосновного нагрева (этап II на рисунке 2) возможны такие явления, как расплавление ииспарение флюса, а в конце этапа происходит расплавление и протекание припоя. Вследствие
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этих явлений происходит резкое перераспределение тепловой энергии, что может вызватьперерегулирование на этапе стабилизации (этап III на рисунке 2). Особенно данная проблемаактуальна при недостаточно качественной подготовке поверхности заготовок, недостаточномили чрезмерном количестве флюса, окислении поверхности заготовок.Для отработки технологии управления ИП ВТКА была использована установка(рисунок 3), включающая в себя следующие составные части: генератор индукционногонагрева, устройство согласования, набор индукторов, пирометрические датчики измерениятемпературы, электромеханический привод.

Рисунок 3 – Структурная схема установки
В основе экспериментальной установки находится промышленный компьютер IPPC-9171G, выполненный в виде компактной помехозащищенной конструкции с интерфейснойплатой PCI-1710 для соединения с внешними устройствами. Для измерения температурынагрева элементов сборки ВТКА используются пирометры AST 250.На рисунке 4 представлена структурная схема процесса управления ИП волноводныхтрактов. Для сбора оперативной информации о ТП используются бесконтактные датчикиизмерения температуры – пирометры.

Рисунок 4 – Структурная схема процесса управления ИП волноводных трактов, где: Тзд(t) – программанагрева изделия (значения требуемой температуры процесса в каждый момент времени); ℇ1(t) – расхождениетемпературы фланца/муфты изделия с программой нагрева; ℇ2(t) – расхождение температур спаиваемыхэлементов; Wуст(t) – уставка мощности, подаваемая на индукционный генератор для управленияинтенсивностью нагрева; hуст(t) – уставка расстояния от фланца/муфты до окна индуктора, подаваемая насервопривод для изменения распределения магнитного поля между элементами спаиваемого изделия; Т1 –температура нагрева фланца/муфты; Т2 – температура нагрева волноводной трубы; 𝑓(t) – вектор возмущающихвоздействий, оказывающих влияние на течение процесса ИП
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К возмущающим воздействиям относятся:1. Изменение излучательной способности материала спаиваемых элементов сборкиВТКА на этапе основного нагрева (этап II на рисунке 2).2. Погрешности в размерах компонентов волноводных трактов в рамкахтехнологических допусков при их изготовлении, что усложняет обеспечение минимальнойразницы температур нагрева спаиваемых элементов сборки.3. Человеческий фактор – ошибки технолога и оператора при первоначальнойнастройке параметров процесса ИП и при подготовке поверхности спаиваемых элементов.Вследствие особенностей высокотемпературных пирометрических датчиков диапазоних измерений начинается с 300 °С. Технологическим процессом не предусмотренобязательный контроль нагрева изделия на этапе предварительного нагрева (этап I на рисунке2), однако контроль нагрева изделия на данном этапе может позволить снизить разницунагрева элементов сборки к началу этапа основного нагрева (этап II на рисунке 2).Кроме того, в случае отказа хотя бы одного из пирометров в процессе пайки корректноезавершение ТП становится невозможным. Устойчивость системы управления обеспечиваетсяснятием условий неопределенности, вызванных возмущающими воздействиями, поседствомиспользования ИМОИ.В рамках данной работы в качестве альтернатив при выборе интеллектуального методарассматривались методы на основе деревьев решений, нечеткой логики и искусственныхнейронных сетей (ИНС).С целью определения наиболее эффективного интеллектуального метода для решенияпоставленных в работе задач проведено экспериментальное сравнение их эффективности. Вкачестве тестовой задачи, на которой будет проверяться эффективность решения разнымиметодами, выбрана задача определения погрешностей средств измерения. Проверкаэффективности предложенных методов производилась с помощью варьирования параметровалгоритмов и k-fold кросс-валидации с k = 10, т. е. обучающая выборка разделялась на 10частей, на каждой из которых происходила проверка каждого метода. В таблице 1 сведеныусредненные результаты сравнительного анализа интеллектуальных методов.
Таблица 1 – Таблица сравнения интеллектуальных методов.Метод Точность распознавания, %Метод на основе решающих деревьев 85,5%Метод на основе нечеткой логики 88,6%Метод на основе ИНС 91,7%

Как видно из таблицы 1, все рассматриваемые методы обеспечивают достаточновысокую точность решения задачи. Однако, ИНС показали более высокую точность, чтоговорит об обоснованности их выбора для решения поставленной задачи.Во второй главе разработаны метод и алгоритм управления ИП ВТКА. Разработанныеметод и алгоритм предназначены для повышения качества управления процессом ИП ВТКАна основе ИМОИ, в частности ИНС. Принцип разработанного подхода заключается вфункционировании на протяжении всего процесса пайки предварительно обученных ИНС.Структуры ИНС получены с использованием многокритериального генетического алгоритмаFFGA (Fonseca and Fleming's Multiobjective Genetic Algorithm).Формальная постановка задачи определения наилучшей структуры ИНС выглядитследующим образом (1):
 𝐸𝑟𝑟 𝑀𝑐 , 𝑀𝑤 ,𝑎𝑐𝑡 → 𝑚𝑖𝑛 

𝐶𝑚𝑝 𝑀𝑐 , 𝑎𝑐𝑡  → 𝑚𝑖𝑛 (1)
где: 𝐸𝑟𝑟 – общая среднеквадратичная ошибка обучения искусственной нейронной сети;Cmp – вычислительная сложность нейросетевой модели, выражающаяся в операциях с
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плавающей точкой в секунду; 𝑀𝑐  – матрица связей искусственной нейронной сети; 𝑀𝑤  –матрица весов связей искусственной нейронной сети;  𝑎𝑐𝑡 – вектор активационных функцийнейронов в искусственной нейронной сети.ИНСидент предназначена для определения и классификации погрешностей на основеинформации, поступающей со средств измерения. Данная ИНС представляет собойклассическую сеть прямого распространения. На вход данной ИНС подается временной рядизмерений температуры нагрева одного из элементов сборки, а на выходе имеются два класса:pr–наличие погрешности, corr – признак того, требуется ли коррекция погрешности. ИНСкоррпредназначена для коррекции выявленных погрешностей средств измерения в процессе ИПВТКА. ИНСкорр также представляет собой сеть прямого распространения. Входные факторыаналогичны ИНС, рассмотренной ранее, а на выходе прогнозируется скорректированноезначения температуры.ИНСпрогноз предназначена для прогнозирования измерения отказавшего пирометра впроцессе ИП ВТКА при работоспособности второго пирометра (рисунок 5). ИНСупрпредназначена для управления ТП ИП ВТКА при отсутствии оперативной информации отемпературе нагрева элементов сборки (рисунок 6).

Рисунок 5 – Общая структура ИНС прогнозирования измерений, где:Т1control, …, Тmcontrol – временной ряд данных с функционирующего пирометра; Т1lost, …, Тmlost –временной ряд данных с отказавшего пирометра; Тm+1predict –спрогнозированное измерение.

Рисунок 6 – Общая структура ИНС управления, где: T1p1, …, Tnp1 , T1p2, …, Tmp2 – временные ряды измеренийпирометров; h1, …, hk – временной ряд значений расстояния от индуктора до сборки волноводного тракта;W1, …, Wk – временной ряд значений уставок мощности; hk+1 predict – вычисленное значение расстояния отиндуктора до заготовки; Wk+1 predict – вычисленное значение уставки мощности индуктора.
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ИНСупр также представляет из себя рекуррентную ИНС, т. е. содержит в себе обратныесвязи по спрогнозированным значениям уставки мощности и расстояния от заготовки до окнаиндуктора. Совместное использование представленных выше ИНС позволит как снизитьвлияние погрешностей измерений пирометрических датчиков, так и производить ИП ВТКА стребуемым качеством в условиях неполной информации либо в условиях отсутствияинформации с пирометрических датчиков.Типовой сценарий работы предлагаемой технологии представлен на рисунке 7.

Рисунок 7 – Диаграмма сценария работы предлагаемой технологии, где: А1 – управление по алгоритмам наоснове ИМОИ, А2 – управление по классическим алгоритмам, В1 – прямые измерения с пирометров, В2 –скорректированные с помощью ИНСкорр, В3 – спрогнозированные с помощью ИНСпрогноз, В4 – измерения спирометров отсутствуют.
Список возможных событий, негативно влияющих на управление процессом ИПВТКА, можно свести к следующим типам: возникновение погрешности, в корректировкекоторой нет необходимости; возникновение погрешности, которую можно и нужноскорректировать; отсутствие показаний с одного из пирометрических датчиков; отсутствиепоказаний со всех пирометрических датчиков.Рассмотрим пример процесса, представленный на рисунке 7.На участке от 0 до t0 информация о температуре нагрева элементов сборки ВТКАотсутствует (температура ниже границы чувствительности пирометров), вследствие чего дляуправления применяется модель ИНСупр.На участке от t0 до t1 происходят прямые измерения температуры ТП, поэтому дляуправления возможно использовать классические алгоритмы (в частности, ПИД-регулятор).В момент времени t1, вследствие испарения флюса, с одного из пирометров начинаетпоступать некорректная информация из-за изменения излучательной способности материалав точке измерения. В этой ситуации определяется наличие погрешности с использованиемИНСидент, а затем производится коррекция показаний пирометров с использованием ИНСкорр.Для управления используются классические алгоритмы – участок от t1 до t2 (момент времени,когда измерения восстанавливаются).В момент времени t3 происходит отказ одного из пирометров, вследствие чего егопоказания (измерения температуры) начинают прогнозироваться с использованиемИНСпрогноз.
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В момент времени t4 из-за неисправности происходит отказ сразу двух пирометров, чтопереводит систему в режим управления по модели ИНСупр (аналогично режиму работы научастке до момента времени t0).В диссертации разработан обобщенный алгоритм управления ИП (рисунок 8) на основеИМОИ, позволяющий осуществлять управление процессом ИП в условиях неполной,недостоверной, а также отсутствующей информации о ТП.

Рисунок 8 – Блок-схема алгоритма управления
С использованием многокритериального генетического алгоритма (ГА) FFGA былиполучены аппроксимации Парето-оптимальных множеств обученных ИНС для решенияпоставленных задач, среди которых были выбраны наилучшие структуры ИНС в смысле ихточности, удовлетворяющие требования по вычислительной сложности (время работы ИНСне более 50 мс). Наилучшая структура ИНСидент: 10 нейронов на входном слое, 10 нейронов напервом скрытом слое, 7 нейронов на втором скрытом слое, 6 нейронов на третьем скрытомслое, 4 нейрона на четвертом скрытом слое, 7 нейронов на пятом скрытом слое, 9 нейронов нашестом скрытом слое, 2 нейрона на выходном слое. Наилучшая структура ИНСкорр: 9нейронов на входном слое, 6 нейронов на первом скрытом слое, 4 нейрона на втором скрытомслое, 10 нейронов на третьем скрытом слое, 10 нейронов на четвертом скрытом слое, 1 нейронна пятом скрытом слое, 6 нейронов на шестом скрытом слое, 1 нейрон на выходном слое.Наилучшая структура ИНСпрогноз: 20 нейронов на входном слое, 6 нейронов на первом скрытомслое, 8 нейронов на втором скрытом слое, 4 нейрона на третьем скрытом слое, 10 нейронов начетвертом скрытом слое, 5 неронов на пятом скрытом слое, 5 нейронов на шестом скрытомслое, 1 нейрон на выходном слое. Наилучшая структура ИНСупр: 44 нейрона на входном слое,
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7 нейронов на первом скрытом слое, 3 нейрона на втором скрытом слое, 6 нейронов на третьемскрытом слое, 1 нейрон на четвертом скрытом слое, 4 нейрона на пятом скрытом слое, 7нейронов на шестом скрытом слое, 7 нейронов на седьмом скрытом слое, 3 нейрона навосьмом скрытом слое, 2 нейрона на выходном слое.Разработанные ИНС с экспериментально подобранной наилучшей структуройпозволяют производить: идентификацию погрешностей средств измерения в процессе ИП сточностью (под точностью в данном случае понимается доля правильных ответовалгоритма) 95,1%; коррекцию погрешностей средств измерения в процессе ИП ВТКА сточностью 96,6%; прогнозирование измерений в процессе ИП ВТКА с точностью 96,7%;интеллектуальное управление процессом ИП ВТКА в условиях отсутствия информации опроцессе с точностью 94,5%.Третья глава диссертации посвящена практической реализации разработаннойтехнологии в виде программного обеспечения (ПО), а также проверке эффективности егоприменения.Разработанное ПО включает в себя модуль определения наилучшей структуры ИНС, атакже модуль управления ИП ВТКА. ПО разработано в рамках объектно-ориентированногоподхода на языке программирования Python. Для разработки графического интерфейса выбранфреймворк PyQt5. Также используются библиотеки: Keras, TensorFlow, Pandas, Matplotlib иBdaqctrl.Программный модуль определения наилучшей структуры ИНС. Программныймодуль реализует многокритериальный ГА FFGA, используемый для определения наилучшейструктуры ИНС. ПО позволяет настраивать следующие параметры: диапазон количестваскрытых слоев ИНС и количества нейронов в слоях; число индивидов в популяции; вид ипараметры селекции; вид скрещивания; вероятность мутации; максимальное количествопоколений. На рисунке 9 представлена структурная схема программного модуля .

Рисунок 9 – Структурная схема программного модуля

Рисунок 10 – Диаграмма классов программного модуля



13

Программный модуль управления ИП ВТКА на основе интеллектуальныхметодов обработки информации. В программном модуле реализована идентификация икоррекция погрешностей средств измерения, прогнозирование измерений отказавшегопирометрического датчика, а также управление ТП ИП в условиях отсутствия информации.ПО предоставляет следующие возможности: настройка параметров ТП ИП; настройкаиспользуемых ИНС; настройка пирометров; включение и отключение лазеров пирометров;запуск и остановка процесса пайки; вывод в реальном времени графиков температур нагреваэлементов сборки в процессе пайки и сохранение в файл результатов; логирование режимовработы системы. На рисунках 11 и 12 представлены структурная схема и диаграмма классовпрограммного модуля соответственно.

Рисунок 11 – Структурная схема программного модуля
Описание условий экспериментов. Для исследования эффективности работыинтеллектуальной системы управления ИПВТКА проведен ряд опытов на экспериментальномоборудовании. Эксперименты производились на следующем аппаратном обеспечении:процессор: AMD Ryzen 5 4500U, 2,38 ГГц, 6 ядер; оперативная память 8 ГБ; твердотельныйнакопитель на 512 ГБ (используется в качестве файла подкачки при необходимости).Проверка эффективности программного обеспечения наилучшей структурыИНСпредставлена во второй главе данной работы. С использованием данного модуля подобранынаилучшие структуры используемых ИНС.Проверка эффективности программного обеспечения управления ИП на основеинтеллектуальных методов обработки информации. В рамках экспериментовпроизводилась пайка ВТКА типоразмеров 58 х 25 мм, 35 х 15 мм и 19 х 9,5 мм. На рисунке 13изображен график с управлением ИП в случае корректировки измерений при помощи ИНСкорр.Всего было произведено 3 серии по 10 экспериментов для типоразмеров труб 58 х 25 мм, 35х 15 мм и 19 х 9,5 мм. По всем сериям экспериментов среднее время работы для ИНСидентсоставляло не более 13 мс, ИНСкорр не более 12 мс, ИНСпрогноз не более 12,5 мс, ИНСупр не более24 мс. Из рисунка 13 наглядно видно, что ИНСупр, отрабатывающая на начальном этапенагрева, обеспечивает минимальное расхождение между температурами нагрева элементовсборки ВТКА. Перед выходом на этап стабилизации происходит резкий выброс на графикетемпературы с корректирующего пирометра вследствие расплавления флюса. На данномэтапе ИНСкорр производит коррекцию ненормативной погрешности, что обеспечиваетминимальное расхождение нагрева элементов сборки ВТКА.Качество управления обеспечивается следующими фактами: отсутствиеперерегулирования на этапе стабилизации процесса; отсутствие значительной разницытемператур нагрева паяемых элементов; низкая продолжительность процесса ИП ВТКА, чтоположительно сказывается на качестве выпускаемой продукции, т. к. снижается времянагрева. Продолжительность процесса снижается за счет того, что при управлении процессомс использованием ИМОИ возможно обеспечивать более высокую скорость нагрева.
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Рисунок 12 – Диаграмма классов программного модуля

Рисунок 13 – График процесса управления ИП, где: синий график – действительные значения температуры,полученные с пирометра, направленного на фланец; оранжевый график – действительные значениятемпературы, полученные с пирометра, направленного на трубу; зеленый график – значения температуры,скорректированные с помощью ИНСкорр
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По результатам всех экспериментов получены качественные паяные соединения. Втаблице 2 представлено сравнение качества управления ИП ВТКА без использования ИМОИи с использованием ИМОИ.
Таблица 2 – Сравнение качества управления ТП ИП ВТКА.Критерий сравнения Классическая технология Интеллектуальная технологияПеререгулирование 0 – 20 %(в среднем – 12%) 0%
Разница температур нагрева элементов сборкиВТКА 20 – 100 °С(в среднем – 35 °С) 0 – 10 °С(в среднем – 8 °С)Продолжительность процесса 50 – 60 сек(в среднем – 58 сек) 30 – 35 сек(в среднем – 32 сек)

На рисунке 14 представлены микрошлифы паяных волноводов, полученных порезультатам экспериментов, из которых видно, что получены качественные паяныесоединения, зоны проплавления основного материала отсутствуют.

Рисунок 14 – Микрошлифы паяных волноводов, где: а – микрошлиф сборки с фланцем, б – микрошлиф сборкис муфтой.
Для проверки качества соединения производились механические испытания на 20опытных образцах. Максимальная нагрузка, которую выдерживает паяное изделие, составилаот 380,93 до 388,6 кгс по серии испытаний (в среднем – 386,3 кгс), что соответствуетрезультатам при управлении классическими алгоритмами, а также соответствуеттехнологическим требованиям – не менее 360 кгс. Таким образом можно сделать вывод, чтопо результатам экспериментов получены качественные паяные соединения.Кроме того, управление процессом индукционной пайки, реализованное на основеинтеллектуальных технологий, позволяет за короткое время компенсировать несоответствиепроцесса пайки программе нагрева и расхождение в температурах спаиваемых элементов, атакже обеспечить равномерное протекание припоя по всему периметру соединения.В заключении диссертации приведены основные результаты и выводы.В приложении представлены свидетельства о регистрации программы для ЭВМ, атакже акт о внедрении научных и практических результатов.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
В ходе выполнения диссертационной работы получены следующие результаты:1. Проведен анализ методов и средств управления технологическим процессоминдукционной пайки и анализ эффективности различных интеллектуальных методовобработки информации для решения задачи идентификации погрешностей средств измерения.Обосновано предположение о возможности эффективного использования данного подходадля решения задач коррекции погрешностей средств измерения, прогнозирования измерений,а также управления индукционной пайкой ВТКА в условиях отсутствия оперативнойинформации о технологическом процессе. Результат анализа показал, что эффективныминтеллектуальным методом для решения поставленных задач является подход на основеискусственных нейронных сетей.2. Разработана технология интеллектуализации процесса индукционной пайкиволноводных трактов на основе взаимодействия предварительно обученных искусственныхнейронных сетей, позволяющая повысить качество управления индукционной пайкойпосредством: снижения влияния погрешностей средств измерения; реализации управленияиндукционной пайкой ВТКА с требуемым качеством в условиях недостоверной, неполной, атакже отсутствующей оперативной информации о технологическом процессе.3. Произведена практическая реализация разработанной технологииинтеллектуального управления процессом индукционной пайки волноводных трактовкосмических аппаратов в виде программного обеспечения. Представлено описаниеразработанных программных продуктов в виде структурных схем, диаграмма классов, блок-схем алгоритмов и экранных форм. В качестве языка программирования использовался языкPython. Также использованы библиотеки для реализации генетических алгоритмов инейросетевых моделей. Программное обеспечение разработано в рамках объектно-ориентированного подхода.4. Произведена проверка работоспособности программного обеспеченияинтеллектуального управления индукционной пайкой ВТКА. Проверка работоспособностипроизводилась в виде ряда опытов на экспериментальном оборудовании. По результатам всехэкспериментов получены качественные паяные соединения. По результатам проведенныхэкспериментов можно сделать вывод, что сформированное интеллектуальное управлениепозволяет за короткое время компенсировать несоответствие процесса пайки программенагрева, а также расхождение в температурах спаиваемых элементов и обеспечитьравномерное протекание припоя по всему периметру соединения. Во всех экспериментахполучены качественные паяные соединения. Полученные результаты позволяют сделатьвывод, что применение представленной в рамках работы интеллектуальной технологиипозволит повысить качество управления технологическим процессом индукционной пайкиволноводных трактов.Таким образом, все задачи диссертационного исследования решены и цель достигнута.В качестве направлений для дальнейших исследований следует отметить следующие:1. Распространение предложенного подхода к управлению технологическимипроцессами схожей природы, например, такими как, электронно-лучевая сварка,диффузионная сварка и т. д.2. Адаптация и применение группы интеллектуальных технологий сиспользованием других типов искусственных нейронных сетей, например, конволюционныхискусственных нейронных сетей для обработки визуальной информации о технологическомпроцессе индукционной пайки, а также карт Кохонена для кластеризации множестваразличных измерительных приборов.
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