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У статті описана схема керування процесом видачі розплаву з електропечі на ливарний конвеєр, харак-

терною особливістю якої є використання в системі «піч – ливарний конвеєр» двопозиційного заливально-

го автомату. Описаний підхід до формування схеми забезпечує можливість реалізації алгоритму опти-

мального керування заливальної установки, узгоджуючи її роботу з роботою електродугової печі на всіх 

етапах технологічного процесу. 

Ключові слова: заливальний автомат, система «піч – ливарний конвеєр», керування процесом заливки 

 

The article describes the process control scheme of output of the melt from furnace for casting conveyor, a fea-

ture of which is the use of two-position filler machine in the "furnace - foundry line" system. Described approach 

to forming a framework provides an opportunity of realization the integrated computer-control system of electric 

stove, regarding it as an element of node service queuing system with failures. This control system can take the 

form of two- or three-level system and a basis of APCS processes for output of melt foundry conveyor. 

It is shown that the use of the control circuit is described. The compromise provides performance optimization of 

criterion taking into account the requirements as to minimize energy costs and demands on minimizing down-

time conveyor. The approach to the formation scheme provides the ability to implement optimal control algo-

rithm, coordinating its work with the work of electric arc furnace at all stages of the process 

Keywords: filler machine, "furnace - foundry line" system, control of filling process 

 

1. Вступ  
Модернізація плавильно-заливальних ділянок 

ливарних цехів на сьогодні є одним із пріоритетних 

завдань, вирішення якого можливе за рахунок побу-

дови АСУ ТП ливарного виробництва. Однак ре-

алізація всіх необхідних заходів неминуче пов'язана з 

необхідністю подолання великої кількості ор-

ганізаційно-технічних труднощів, серед яких – моде-

лювання плавильно-заливальних систем та їх оп-

тимізація за інтегральним критерієм витрат. На кож-

ному з етапів вирішення завдань комплексної авто-

матизації виникають свої складнощі, пов'язані, зо-

крема, з поганою формалізованих задач моделювання 

технологічних процесів плавки-заливки. Складність 

представляє також вибір технічних засобів АСУ ТП 

плавильно-заливальних систем, т. я. цьому має пе-

редувати облік вкрай складних зовнішніх атмосфер-

них умов ливарного цеху. У зв'язку з цим представ-

ляється актуальною розробка таких підходів до фор-

мування комплектації АСУ ТП плавильно-заливальних 

дільниць, щоб стало можливим створення на їх основі 

раціональних варіантів комп'ютерно-інтегрованих си-

стем керування електродугової плавкою. 

Синтез системи керування процесом електроду-

гової плавки, інтегрованому з процесом видачі форм під 

заливку і процесом видачі розплаву на конвеєр, пови-

нен припускати реалізацію таких процедур, застосуван-

ня яких дає можливість побудови оптимального ке-

рування. Таке керування повинно забезпечувати 

мінімізацію функціонала, що описує інтегральні витра-

ти, пов'язані з перевитратою технологічної електрое-

нергії з причини витримки в печі-міксері «зайвого» 

розплаву і простоями ливарного конвеєра через від-

сутність металу в момент генерації на нього заявки з 

боку ливарного конвеєра. Іншими словами, передба-

чається, що між електропіччю і заливальною ділянкою 

конвеєра повинна знаходитися заливальна установка, 

управління якою має розглядатися з позиції інтегрова-

ного управління роботою всього плавильно-за- 

ливочного комплексу. Зрозуміло, що керування проце-

сом видачі розплаву при цьому має здійснюватися 

відповідно до оптимальної технологічної схеми плавки. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 

Якщо вважати, що ливарний цех представляє 

собою організаційно-технічну систему, то очевидно 

головною метою її функціонування є виготовлення 

високоякісної продукції у вигляді виливків. При 

цьому під терміном «високоякісний» треба розуміти 

відповідність заданим параметрам якості виливків, 

що класифікуються за ознаками металургійного [1] 

та технологічного характеру. Зокрема, до останніх 

відносяться геометрична та розмірна точність, чис-

тота якості поверхні, зовнішній вигляд. Ці параметри 

забезпечуються головним чином формувальним об-

ладнанням та технологічними процесами формоут-

ворення [2–3]. Таким чином, за критерій якості керу-
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вання необхідно обирати якість виливків та вирішу-

вати задачу пошуку оптимального за кінцевим ста-

ном керування. Це передбачає максимальну ймовір-

ність отримання показників якості виливків на мо-

мент видачі розплаву на конвеєр, тобто на момент 

заливки зібраної форми, якість котрої гарантована з 

заданою мірою ймовірності процесом формоутво-

рення. З іншого боку, металургійна складова якості 

формується на етапі виплавки сплаву, який, у разі 

електродугової плавки, значним чином залежить від 

ефективності функціонування енерготехнологічного 

комплексу, у складі якого працює електродугова піч 

[4–6]. При цьому, однак, очевидно, що не можливо 

обмежуватись лише критерієм якості сплаву, а треба 

враховувати також витратні показники, до яких від-

носяться як енергетичні витрати, так і витрати, 

пов‘язані з можливим простоєм ливарного конвеєру 

за відсутністю розплаву на той момент часу, коли це 

потрібно. З цього витікає, що критерій якості керу-

вання повинен бути інтегральним, тобто враховувати 

як якість сплаву, так і енергетичні витрати на плавку 

і термочасову обробку сплаву та ймовірні простої 

конвеєра внаслідок відсутності розплаву. Обгово-

рення та обґрунтування вибору такого критерію яко-

сті керування викладено в циклі праць [7–10]. При 

цьому слід відмітити, що мова взагалі йде про автома-

тизовану систему управління технологічним процесом 

(АСУ ТП), що реалізується на плавильно-заливально-

формувальній ділянці ливарного цеху. Тобто абстра-

гуючись від конкретного об‘єкту треба брати до уваги 

системні характеристики, присутні будь-яким АСУ 

промислових [11–14], транспортно-логістичних [15–

18] чи теплоенергетичних систем [19–21]. Такі систем-

ні характеристики дозволяють вирішувати питання 

щодо інтеграції локальних систем в дво- чи три рівневі 

системи АСУ ТП (SCADA-системи), для яких сьогодні 

йде активний пошук раціонального програмно-

апаратного забезпечення [22–25]. 

Якщо розглядати процес видачі розплаву як 

складову загального технологічного процесу, що реа-

лізується на плавильно-заливально-формувальній 

ділянці, то треба брати до уваги необхідність інтегру-

вання її до SCADA-систем. Одним з питань при цьо-

му стає питання автоматизації процесів керування, 

зокрема питань обґрунтованого вибору інформаційно-

керуючих систем [26, 27]  та синтезу регуляторів [28–

35]. Врахування усіх цих складових дозволяє говори-

ти про синтез оптимального регулятору контрольова-

них параметрів процесів, що відбуваються на плави-

льно-заливально-формувальній ділянці ливарного 

цеху [36, 37] та можливість системного підходу до 

синтезу оптимально керування [38, 39]. 

Для реалізації описаних вище можливостей 

необхідно мати модель, яка дозволила б отримувати 

оптимальні за інтегральним критерієм технологічні 

схеми та бути основою для пошуку оптимального 

керування.   

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою роботи є пошук оптимального керування 

процесом видачі розплава на конвеєр. Для досягнення 

цієї мети необхідно вирішити наступні задачі: 

– провести моделювання роботи плавильно-

заливальної системи;  

– розробити функціональну схему автомати-

зації процесу плавки-заливки; 

– обрати технічні засоби АСУ ТП плавильно-

заливальної ділянки цеху. 

 

4. Математичне моделювання роботи пла-

вильно-заливальної ділянки 
Математична модель, що може бути використа-

на для побудови комп‘ютерно-інтегрованої системи 

керування процесом видачі розплаву, представляє со-

бою модель організаційно-технічної системи типу сис-

тем масового обслуговування (СМО). Було висунуто 

гіпотезу, що така система може бути описана за допо-

могою аналітичних критеріїв СМО з відмовами. Для 

побудови моделі були проведені дослідження в про-

мислових умовах ливарному цеху ВАТ «Кременчуць-

кий завод дорожніх машин» (м. Кременчук, Україна). 

Для цього було проведено хронометрування процесу 

видачі розплаву з електродугової печі на ливарний 

конвеєр та графік видачі розплаву з електродугової 

печі. Схема плавильно-заливально-формувальної ді-

лянки та граф станів системи показано на рис. 1.  
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Рис. 1. Представлення дугової печі як елемента СМО 

 

Система функціонує наступним чином. Лива-

рний конвеєр генерує потік заявок на розплав з де-
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плав може бути випущений з печі. Отже, систему 
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«піч – ливарний конвеєр» можна представити як 

СМО з відмовами. Якщо представити електропіч бага-

токанальним вузлом обслуговування, то каналами вуз-

ла слід вибрати ту величину ємності печі, яка відпові-

дає фактичній потребі заливальної ділянки у рідкому 

металі в одиницю часу (або об‘єму ливарного ковшу), 

тобто інтенсивності. Відмінною ознакою такого бага-

токанального вузла є змінюючись в часі число каналів 

внаслідок випуску розплаву або додавання нових його 

порцій. Отже, при такому розгляді оптимізація струк-

тури СМО полягає у визначенні оптимального числа 

каналів у кожен момент часу по ходу процесу плавки. 

У структуру функціоналу, що мінімізується, входять: 

простої на ділянці заливки, інтенсивність потоку зая-

вок на розплав, що генерується конвеєром, вірогід-

ність відмови в обслуговуванні заявки внаслідок від-

сутності необхідної кількості розплаву у печі або 

неможливості його видачі на конвеєр через погану 

якість, середнє число каналів, що використовуються 

(кількість розплаву у печі в заданий момент часу), 

витрати, пов‘язані з перевитратою електроенергії.  

На основі результатів хронометражу були ро-

зраховані значення інтегрального критерію витрат, 

що характеризують процесу функціонування зали-

вального комплексу, що є «посередині» елементу 

СМО «піч – ливарний конвеєр» для різних інтервалів 

часу витримки розплаву в печі. 

Приклад результатів моделювання СМО за ін-

тервал часу між двома суміжними моментами видачі 

розплаву з печі на конвеєр наведено в табл. 1.  

 

Таблиця 1  

Результати моделювання при τ=15 хв 

Параметры СМО "піч - 

ливарний конвеєр" [8] 

Число каналів СМО "піч – ливарний конвеєр " 

1 2 3 4 5 6 

Маса розплаву в печі, т 

2 4 6 8 10 12 

 
1

0 1
!

n

n

P
n




 
  
 
  


 

0,154 0,0462 0,0202 0,0116 0,0078 0,006 

 
 

 0
!

n

откP n P n
n


  0,846 0,6994 0,5618 0,4409 0,3266 0,2304 

λPотк(n) 0,019 0,0160 0,0129 0,0101 0,0075 0,0053 

P(m(τ)) 0,039 0,0320 0,0258 0,0202 0,015 0,0106 

QkP(m(τ)) 9,308 7,6936 6,1802 4,8496 3,5924 2,5343 

S1QkP(m(τ)) 27923,08 23080,92 18540,73 14548,86 10777,21 7603,02 

(1-Pотк(n)) 0,154 0,3006 0,4382 0,5591 0,6734 0,7696 

λ(1-Pотк(n)) 0,004 0,0069 0,01 0,0128 0,0154 0,0176 

[n-mk(n)] 1,313 3,313 5,313 7,313 9,313 11,313 

S2[n-mk(n)] 132,35 333,95 535,55 737,15 938,75 1140,35 

Z(m(τ)) 28055 23415 19076 15286 11716 8743,4 

 

Розрахунок оптимального моменту часу ви-

тримки розплаву до видачі чергової порції на конвеєр 

τy(u) може бути здійснено з використанням критерію, 

що характеризує вірогідність отримання браку при 

обраному проміжку часі 
 

max min1
y y y y

Б Ф Ф
 

     
      

    

,              (1) 

 

де Б – доля браку, ymax – верхня межа поля допуску на 

значення показнику якості сплаву, ymin – нижня можа 

поля допуску на значення показнику якості сплаву,  

S – середньоквадратичне відхилення показнику якос-

ті сплаву, y  – математичне очікування показнику 

якості сплаву.  

На основі розрахунку критерію (1) може бути 

проведено апроксимацію експериментально-промис- 

лових даних за методом найменших квадратів та ви-

значено оптимальний проміжок часу до видачі розп-

лаву з печі на конвеєр. Приклад такої апроксимації 

показано на рис. 2. 

4 т.
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Рис. 2. Оцінка оптимальної величини τy(u) при m=4 т 

 

Враховуючи, що видача розплаву на конвеєр 

повинна передбачати точне дозування чергової порції, 

необхідно знати цю величину, котра повинна визнача-

ється з оптимальної по критерію (рис. 2) на основі те-

хнологічної схеми процесу. Ця величина є завданням 
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для системи керування прямим і зворотнім ходом печі 

при видачі розплаву, котра є частиною системи управ-

ління в комплексі «піч – конвеєр». Отже, задача синте-

зу системи керування на етапі термотимчасової обро-

бки, як складової частини функціонуючої системі  

«піч – конвеєр» повинна передувати задача моделю-

вання процесу, причому моделлю для виконання цієї 

процедури, є оптимальна технологічна схема електро-

плавки. Отже, об‘єкт керування представляє собою 

плавильно-заливальну систему, центральною части-

ною якої є електродугова піч (рис. 3). 

 
 

1 2 3 4 6 5 7 

I II 

Рис. 3. Об‘єкт керування – плавильно-заливальна 

система:I – плавильна ділянка, 

II – плавильно-заливальна ділянка, 1 – первинний  

плавильний агрегат (індукційна піч, електродугова 

піч), 2 – електродугова піч-міксер, 3 – двопозиційний 

заливальний автомат, 4 – ливарний конвеєр, 5 – залита 

ливарна форма, 6 – заливана ливарна форма на  

позиції заливки, 7 – зібрана під заливку форма 
 

Конструктивна схема двопозиційного залива-

льного автомату 3 (рис. 3) показано на рис. 4. Авто-

мат має основу 1, на якій встановлена тумба 4 з ко-

лоною 5, захищеною кожухом 6, і гідроциліндром 

повороту касети 19. На колоні монтується поворотна 

рама 7, до неї кріпляться консолі 8. На осях консолей 

повертаються касети 12 зі встановленими на них ко-

вшами 11. До касет прикріплені сектори 13. У петлі 

сектору запасений трос 9, який огибає сектор і блок 

10 та кріпиться до рами. Блоки встановлені на підйо-

мних штангах 14. Рама обертається на вертикальній 

осі 15, що опирається на опорний підшипник 17 тум-

би 4. При ході вверх гідроциліндра заливки його 

шток піднімає штангу з блоком. Останній витягає 

трос, і через це касета з ковшем повертається.  

В той час, як на одній позиції машини метал 

заливають у форми, на протилежній змінюють ков-

ші – знімають опорожнений і встановлюють повний. 

Поворот машини для зміни ковшів проходить під 

час переміщення форми на позицію заливки. Точ-

ність установки машини відносно форми регулю-

ється болтами 2, 3, 16, 18. Точність дозування мета-

лу при заливці визначається відповідним кутом по-

вороту ковша. В разі використання секторного ков-

ша цей кут постійний при постійній дозі заливаного 

металу і повороту ковша навколо осі, про ходячої 

через точку 0.  

 
Рис. 4. Конструктивна схема двопозиційного  

заливального автомату 

 

5. Розробка АСУТП плавильно-заливальної 

ділянки 

5.1. Вибір програмно-апаратного забезпечення 

Задача програмно-технічної реалізації опти-

мального керування на основі моделювання роботи 

плавильно-заливальної системи як СМО, може біти 

вирішена в площині синтезу комп‘ютерно-інтег- 

рованої розподіленої дворівневої системи управлін-

ня. На нижньому рівні система включає в себе: засо-

би контролю доступних для вимірювання параметрів 

процесу плавки: температури, маси розплаву, поло-

ження виконавчих органів, електричних режимів; 

системи регулювання відповідних параметрів; вико-

навчі механізми. На даному рівні вирішується задача 

регулювання електричних режимів плавки, управ-

ління процесами насичення ванни вуглецем (фізико-

хімічними процесами), температурою в печі, проце-

сом видачі розплаву на конвеєр, загрузки, коректу-

вання хімічного складу введенням феросплавів и 

флюсів. В якості технічних засобів регулювання те-

мпературного режиму ванни можуть бути викорис-

тані мікропроцесорні регулятори напруги.  

На верхньому рівні вирішується задача визна-

чення оптимальних технологічних параметрів процесу і 

вибору управляючих впливів. Для реалізації системи 

може бути використана система керування піччю на 

платформі автоматизації Siemens Simatic s7-300.  

Апаратна частина програмно-технічного ком-

плексу системи керуванняпіччю включає в себе: 

контролер SIMATIC S7-317 2DP; пристрої норму-

вання і гальванічної ізоляції аналогових сигналів; 
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пристрої збору даних розміщенні на шині 

PROFIBUS-DP, наприклад, абсолютний енкодер 

SIMODRIVE, призначений для визначення поло-

ження електроду, або електрона вимірювальна сис-

тема UMG-507, призначена для вимірювання та ін-

дикації електричних параметрів; пристрої збору 

даних розміщенні на шині K-BUS контролера; про-

мисловий комп‗ютер; сенсорний дисплей. 

При такому підході щодо формування АСУ 

ТП плавильно-заливальною системою функціональ-

на схема автоматизації може відповідати наведеній 

на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Функціональна схема автоматизації плавильно-заливальної ділянки 

 

5.1. Контури керування 

Контур керування опусканням/підйомом елек-

тродів 

Первинним датчиком положення електродів є 

сенсорна головка датчика лінійного переміщення 

типу CD4 (поз. 1–1). Сигнал з сенсорної головки по-

дається на вторинний перетворювач типу CCD (поз. 

1–2). Уніфікований токовий сигнал (4-20mA) зі вто-

ринного перетворювача подається на аналоговий вхід 

ПЛК типу Siemens Simatic s7-300 (поз. 1–3) Парале-

льно здійснюється вимір сили струму на електроді за 

допомогою безконтактного датчика струму типу  

LEM HAZ 4000…20000 – SBI/SP1 (поз. 1–4). Уніфі-

кований токовий сигнал (4–20 mA) з датчика струму 

подається на аналоговий вхід ПЛК. В залежності від 

значень положення електрода та значення поточної 

сили струму на електроді ПЛК відпрацьовує команд-

ний сигнал, що подається на частотний перетворювач 

типу OMRON 3G3FV (поз. 1–5), який керує електро-

двигуном редуктора механізму підйому/опускання 

електрода. 

Управління електродами 2 та 3 здійснюється 

аналогічно: сенсорні датчики (поз. 2–1, 2–2, 3–1,  

3–2), датчики струму (поз. 2–3, 3–3), частотні перет-

ворювачі (поз. 2–4, 3–4). 

Контур керування наклоном печі 

Датчик поточного значення кута повороту печі 

печі типу Kubler 2400 (поз. 4–1) встановлений на по-

воротній осі печі. Значення кута повороту перетво-

рюється датчиком у вихідний токовий уніфікований 

сигнал (4–20 mA), що подається на вхід ПЛК. В разі 

розсогласування поточного значення з заданим ПЛК 

відпрацьовує командний сигнал, що подається на 

частотний перетворювач типу OMRON 3G3FV (поз. 

4–2), який керує електродвигуном редуктора механі-

зму наклону печі. 

Контур керування перемиканням ступені піч-

ного трансформатора 

Датчик поточного значення кута повороту ме-

ханізму зміни ступеней типу Kubler 2400 (поз. 5–1) 

встановлений на поворотній осі механізму. Значення 

кута повороту, що відповідає заданій ступені напруги 

перетворюється датчиком у вихідний токовий уніфі-

кований сигнал (4–20 mA), що подається на вхід ПЛК. 

В разі розсогласування поточного значення з заданим 

ПЛК відпрацьовує командний сигнал, що подається на 

частотний перетворювач типу OMRON 3G3FV (поз. 

5–2), який керує електродвигуном редуктора переми-

кання ступеней пічного трансформатора. 

Контур керування закриванням/відкриванням 

дверці випускного вікна печі 

Датчик поточного значення кута відкриття 

дверці випускного вікна печі типу Kubler 2400  

(поз. 6–1) встановлений на петлі дверці. Значення 

кута повороту перетворюється датчиком у вихідний 

токовий уніфікований сигнал (4–20 mA), що подаєть-

ся на вхід ПЛК. В разі розсогласування поточного 

значення з заданим ПЛК відпрацьовує командний 

сигнал, що подається на частотний перетворювач 

типу OMRON 3G3FV (поз. 6–2), який керує електро-

двигуном редуктора механізму відкривання/закри- 

вання дверці печі. 

Контур керування нахилом заливального ков-

ша двопозиційної заливальної машини 

Датчик поточного значення кута нахилу зали-

вального ковша двопозиційної заливальної машини 
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типу Kubler 2400 (поз. 7–1) встановлений на осі ме-

ханізму наклону ковша. Значення кута наклону пере-

творюється датчиком у вихідний токовий уніфікова-

ний токовий сигнал (4–20 mA), що подається на вхід 

ПЛК. В разі розсогласування поточного значення з 

заданим ПЛК відпрацьовує командний сигнал, що 

подається на частотний перетворювач типу OMRON 

3G3FV (поз. 7–2), який керує електродвигуном реду-

ктора механізму тросу натягу, який приводить в дію 

механізм наклону заливального ковша. 

Контур керування поворотом двопозиційної 

заливальної машини 

Датчик поточного значення кута повороту 

двопозиційної заливальної машини типу Kubler 2400 

(поз. 9–1) встановлений на осі опорного підшипника 

колони машини. Значення кута повороту перетворю-

ється датчиком у вихідний токовий уніфікований 

токовий сигнал (4–20 mA), що подається на вхід 

ПЛК. В разі розсогласування поточного значення з 

заданим ПЛК відпрацьовує командний сигнал, що 

подається на частотний перетворювач типу OMRON 

3G3FV (поз. 9–2), який керує електродвигуном реду-

ктора механізму повороту опорної колони двопози-

ційної заливальної машини. 

 

6. Выводы 
Показано, що математична модель для пошуку 

оптимального керування процесами видачі розплаву 

на плавильно-заливально-формувальній ділянці ли-

варного цеху представляє собою сукупність аналіти-

чних критеріїв, якими описуються системи масового 

обслуговування з відмовами. При такому підході що-

до створення моделі, може бути запропонована схема 

керування процесом заливки ливарних форм за до-

помогою двопозиційного заливального автомату. 

Запропонована схема керування дозволяє ви-

рішити ряд питань з забезпечення високої якості 

сплаву та мінімізації витрат на процес плавки. Вона 

також може бути врахована при реалізації процедури 

логічного синтезу системи керування плавильно-

заливальним комплексом та бути інтегрована до ба-

гаторівневих АСУ ТП ливарного виробництва. 
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