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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ 

АСУ ТП – автоматизована система управління технологічними 

процесами;  

БЛ – безперервне розливу; 

ГЕ – графічний елемент; 

ЗВО – зона вторинного охолодження; 

МБЛ – машини безперервного розливу; 

ШОС – шлакообразуюча суміш; 

ТМ – Trace mode. 
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ВСТУП 

Сьогодні автоматизовані системи керування безперервним розливом (CL) 

швидко розвиваються, оскільки процес масового виробництва металевих 

виробів/виливків у ливарних цехах давно застарів і наближається «фаза 

безперервного розливу». Цей процес виготовлення виробів/виливків підходить 

для кольорових металів і сталі. 

Процес безперервної розливки полягає в безперервному заливанні 

розплаву в кристалізатор, а загартована виливка в ньому безперервно 

витягується, як правило, вертикально вниз. 

За допомогою безперервного розливу можна: 

- скоротити цикл металургійного виробництва; 

- отриманти виливків необмеженої довжини і бажаного перетину; 

- покращити якості виливків за рахунок їх високої однорідності, що 

зменшить технічні відходи при подальшій обробці тиском, а також зменшить 

розкид технічних параметрів; 

- поліпшити якості поверхні виливків. 

Основною технічною проблемою горизонтального лиття є запобігання 

поверхневим тріщинам і руйнуванню лиття, викликаним тертям об форму. 

Графіт, який використовується в кристалізаторах, повинен відповідати суворим 

вимогам, таким як щільність, міцність і стабільність. Нові технічні прийоми 

сприяють підвищенню якості БЛ. 

Крім розробки кристалізатора і підтримки процесу безперервного лиття, 

дуже важливий і процес управління цехом безперервного лиття, оскільки від 

цього безпосередньо залежить один з основних параметрів литва - якість. 

Тобто необхідний грамотний менеджмент, який дозволить своєчасно та 

достовірно визначити фактори ризику. 

Шляхи вирішення проблеми підвищення ефективності управління 

безперервним литтям литва досліджуються і сьогодні, оскільки використання 

нової техніки, технологій і методів виробничої діяльності завжди призводить до 

принципових змін у змісті праці. По-перше, необхідно забезпечити 

безперебійність системи безперервного заповнення, обслуговування та 
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налагодження обладнання. 

Тоді необхідно вирішити проблему усадки виливка, що не відповідає 

параметрам налаштування, таким як конусність (тип стінки) кристалізатора та 

розчин опорного ролика, що призводить до утворення ряду дефектів. Також 

необхідно постійно керувати параметрами самого процесу БЛ. Все це впливає 

на придбання якісних виливків, що робить вирішення проблем управління 

особливо актуальним. 

Метою роботи є забезпечення стабільності та безпеки безперервного 

розливання сталі МБЛ, а також підвищення якості одержуваних заготовок та 

довговічності обладнання. 

Об’єкт дослідження – процес керування установкою безперервного розливу.  

Предмет дослідження – метод керування машиною безперервного лиття. 

Методи дослідження – теорія множин, теорія автоматичного керування. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

- аналіз безперервних процесів розливу; 

- аналіз установок безперервного розливу; 

- дослідження факторів, що впливають на якість заготовок у процесі 

безперервного лиття; 

- розробка алгоритмів автоматизованих систем керування на цехах 

безперервного розливу; 

- розробка автоматизованої системи управління установкою; 

- провести експериментальні дослідження створеної системи 

управління. 

Наукова новизна розроблена система керування, яка контролює наступні 

параметри: швидкість розливу, частоту та амплітуду коливань, рівень металу в 

кристалізаторі та положення запірної арматури кристалізатора 
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1 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ БЕЗПЕРЕРВНОГО 

РОЗЛИВУ 

1.1 Дослідження процесу безперервного розливу сталі 

Безперервна розливка – це складний нестаціонарний процес із набором 

взаємозалежних вхідних і вихідних параметрів, який характеризується 

створенням температурних деформацій виливка [8]. 

Процес безперервної розливки полягає в наступному: розплавлений метал 

з металоприймача / проходить через графітове сопло в водоохолоджуваний 

кристалізатор і застигає у вигляді виливка, який витягується спеціальним 

обладнанням. 

Є багато різних методів БЛ, якщо під час заливки виходять довгі зліпки, 

розріжте їх на заготовки потрібної довжини - виходять різноманітні зліпки. 

Зазвичай цим способом отримують виливки з чавуну, міді, алюмінію та інших 

сплавів. Виливки, отримані цим методом, не містять неметалічних включень, 

усадочних раковин і пористості, які викликані спрямованим затвердінням 

сплаву. 

«Безперервне розливання скорочує тривалість циклу металургійного 

виробництва і значно підвищує якість виливків. Ефективність безперервного 

розливу найбільш повно підвищується при поєднанні безперервного розливу і 

прокатки в одному агрегаті» [8, 9]. 

Розглянемо традиційні методи безперервного розливу: 

1. Кристалізатор. 

Ключовим фактором оцінки якості слябів є точне положення меніска у 

формі та його рух.  

Границя розділу рівня кристалізатора (тобто між твердим ливарним 

флюсом і рідким шлаком) була визначена радіометричними вимірюваннями. 

Реальний рівень рідини сталі в кристалізаторі контролюють вихровим 

методом.  
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Щоб виключити поверхневі дефекти, процес заливки слід відрегулювати 

таким чином, щоб висота меніска залишалася приблизно постійною і не 

змінювалася значних коливань. 

Висота меніска істотно змінюється в залежності від співвідношення 

добавок ливарного флюсу, шлаку, що утворюється внаслідок плавлення 

ливарного порошку, і витрати шлаку, що використовується для змащування 

рухомої заготовки. 

Вібрація кристалізатора при заданій амплітуді є фактором - якість 

поверхні заготовки БЛ і безпеку процесу розливу. 

2. Напрямок потоку розчину.  

Інструкції щодо потокового передавання є ключовими. Відхилення 

положення ролика від заданого положення може викликати неконтрольоване 

переміщення заготовки з незагартованим стрижнем, створюючи поверхневі або 

внутрішні дефекти. 

На початку кожного робочого циклу використовується спеціальний 

пристрій для управління направляючим роликом.  

Датчики, встановлені на насінні, визначають положення кожної пари 

напрямних роликів у новому циклі, надаючи вимірювання, які дозволяють 

безперервно контролювати налаштування обладнання.  

Будь-які зміни відстані між валками негайно виявляються, візуалізуються 

та можуть бути скориговані, іноді навіть під час поточних операцій розливу. 

3. Охолодити. При охолодженні і гартуванні сталь проходить кілька зон 

зниженої пластичності.  

У високотемпературному діапазоні зона мінімального стиснення 

знаходиться в діапазоні температур від 900 до 700 0С, тобто в цьому діапазоні 

слід уникати будь-якої деформації плити, оскільки напруги, що виникають при 

цьому, залишаться нескомпенсованими і можуть призвести до появи тріщин. 

[11]. 

Різні види сталі мають різні методи охолодження. Так, наприклад, для 

суперперитектичних сталей (сплавів з вмістом титану більше 0,15%) їх 
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охолоджують методом «жорсткого» охолодження, при якому температура 

поверхні заготовки БЛ підтримується нижче зона мінімальної пластичності 

(нижче 700°С) [12]. 

Мікролегована сталь охолоджується в «м'якому» режимі, коли 

температура поверхні вище пластичного мінімуму (тобто вище приблизно 900 

0С). Індикатори тріщиноутворення наведені на рисунку 1. 1.1, вказуючи на те, 

що згадане вище зменшення тріщиноутворення в кутах заготовки в основному 

відбувається при охолодженні суперперитектичної сталі в «жорсткому» режимі. 

Перитектичні сталі (сплави, що містять менше 0,15% титану). 

Порівняння індексу тріщиноутворення перитектичної та 

суперперитектичної сталі при різних методах охолодження 1.1 [13]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Порівняння індексів тріщиноутворення перитектичної та 

гиперперитектичної сталей за різних режимів охолодження 

 

Для забезпечення рівномірного розподілу температури по ширині плити і 

отримання заданої температури на її поверхні, особливо в кутових зонах, 

необхідно створити певні умови для вторинного охолодження.  
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Тому на сучасних МБЛ певні сопла можна вибірково відкривати або 

закривати в залежності від ширини плити [14]. 

На рисунку 1.2 наведено схему технологічної лінії криволінійної МБЛ. 

Процес БЛ складається з наступних етапів. Після початку розливу ківш 1 з 

розплавленою сталлю 2 встановлюється на розливний стіл 3. Далі сталь 

надходить у проміжний ковш 4 і попередньо нагрівається до температури 1100-

1150 °С  [10]. Проміжний ковш продовжується заповнення рідким металом до 

досягнення проектного рівня (700 мм). Після того, як метал у ковші досягне 

заданого рівня рідини, ківш розгерметизують за допомогою зануреного стакана 

(рис. 1.2) 5 і маслоохолоджуваного кристалізатора (рис. 1.2) 6, в якому 

відбувається початкове формування сляба, яка починає заповнюватися рідким 

металом. Сляби — це напівфабрикати (товсті заготовки прямокутного 

перетину), що виготовляються прокаткою. 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема технологічної лінії криволінійної МБЛ, де 1 – розливний 

ківш; 2 – рідка сталь; 3 – поворотний стенд; 4 – проміжний ківш; 5 – погружна 

склянка; 6 – водоохолоджений кристалізатор; 7 – механізм гойдання 

кристалізатора; 8 – підтримуюча система; 9 – форсунки зони вторинного 

охолодження; 10 – ролики; 11 – запал; 12 – газорезка;  

13 – готовий сляб 
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Під час заповнення кристалізатора шлак наноситься на меніск металу за 

допомогою шлакоутворюючої суміші (ШОС) і відкривається механізм 

повороту кристалізатора 7. Метал виходить з кристалізатора і через опорну 

систему потрапляє в зону валків радіального перерізу зони вторинного 

охолодження 8. Це запобігає розширенню кірки у всьому об’ємі загартованої 

заготовки за рахунок статичного заліза. тиску, забезпечуючи його рух і за 

допомогою форсунки додатково охолоджується 9 .  

Під час руху насіння 11 заготовка автоматично відкривається послідовно 

під охолоджувальною частиною сопла.  

При литті на машині безперервного криволінійного лиття (МБЛ) 

заготовка охолоджується різними потоками води вздовж малого і великого 

радіусів технологічної лінії, щоб мінімізувати необґрунтовані температури 

поперечного перерізу плити. 

Після того, як сляб залишає роликову секцію радіальної секції вторинного 

охолодження, він потрапляє в роликову секцію кривої секції, далі 

охолоджується водою та поступово розширюється, і, нарешті, виходить до 

роликової секції горизонтальної секції секції вторинного охолодження. Зона 

охолодження (ЗВО) 10 [12]. 

Після виходу з ЗВО сляби транспортуються за допомогою роликового 

конвеєра до зони газового різання 12, де вони розрізаються на виміряну 

«довжину» 13 відповідно до вимог.  

При звичайній схемі безперервного лиття можна отримати циліндричні 

виливки діаметром від 70 ... 80 мм до 1000 ... 1200 мм (алюмінієві сплави) і до 

500 мм (мідні сплави).  

Безперервний і напівбезперервний розлив здійснюється на спеціальних, 

дорогих і великогабаритних установках (площина площею десятки квадратних 

метрів і висотою більше 20 м). Основною частиною установки 

напівбезперервного розливу є рухомий стіл, на якому розміщуються литі 

(«витяжні») відливки. Для малих перерізів (діаметр 100 ... 300 мм) на столі (рис. 

1.2) розміщують і відливають одночасно 15 і більше виливків» [10]. 
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Далі сляби подають з потоку в пучках по два в роликові візки або 

спеціальні збірники (якщо роликові візки виконують технічні операції в інших 

зонах). Потім сляби переміщуються на зручний транспортний роликовий 

конвеєр складу слябів. 

Час, необхідний для транспортування пачки плит від роликового візка до 

станції перевантаження, становить 10 хвилин. 

Таким чином, технологія сталі БЛ дозволяє отримувати виливки 

(заготовки злитків), які згодом використовуються для прокатки, пресування або 

кування, формуючи метал, коли він потрапляє на одну сторону так званого 

прес-форми, одночасно видаляючи його з частково загартованого частина 

заготовки Зніміть іншу сторону. 

Після розливу розплав піддається інтенсивному охолодженню, в 

результаті чого відбувається спрямована кристалізація, що супроводжується 

зменшенням неоднорідності матеріалу і кількості в ньому газових і 

неметалічних включень.  

Розплав безперервно подається безпосередньо до кристалізованої 

виливки (точніше, у її верхню частину), а також подається фронт зростаючого 

кристала, що впливає на усунення дефектів осадження, таких як оболонки, 

пористість і пори.  

Тобто безперервний розлив використовується для забезпечення 

можливості постійної подачі та спрямованої кристалізації виливка. 

За допомогою аналізу було встановлено, що для отримання стабільного 

безперервного процесу розливання сталі необхідно виконати наступні основні 

умови: 

– робота МБЛ повністю механізована та автоматизована; 

– метал рівномірно розподіляється при подачі в кристалізатор; 

– симетричність кристалізації та формування структури заготовки; 

– охолодження у вторинній зоні охолодження завершено. 
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1.2 Дослідження установки безперервного розливу 

Розглянемо можливість використання машини для безперервного 

заповнення пустих місць.  

В даний час заготовки MБЛ поділяються на три типи відповідно до 

методів формування: вертикальні - з вигнутими зливками та радіальні (вигнуті) 

особливості. 1.3, а, б. 

У всіх типах МБЛ метал зі сталеливарного ковша потрапляє в проміжний 

ковш, звідки потрапляє в мідний водоохолоджуваний кристалізатор. 

Використовують також мідні кристалізатори, внутрішні поверхні яких 

електролітично покривають нікелем [14]. 

 

 

а)                                         б)  

Рисунок 1.3 – Машини безперервного розливу заготовок: а) вертикальна МБЛ; 

б) радіальна МБЛ 

 

Вертикальна машина безперервного розливу MC-LX8 (рисунок 1.4). 

Машина MC-LX8 високопродуктивна та економічна. Він простий в 

управлінні, що дозволяє отримати потрібний вид начинки в найкоротші 
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терміни.  

Герметична плавильна камера захищена інертним газом (аргоном або 

азотом). 

Ця машина може відливати золото, срібло, смугасті та інші профілі, 

круглі прутки, квадратні прутки, круглі труби та інші профілі з високою 

продуктивністю та коротким часом. 

 

 

Рисунок 1.4 – Вертикальна установка безперервного розливу MC-LX8  

 

Високопродуктивний унікальний хвильовий індукційний нагрів сприяє 

рівномірному плавленню металу, одночасно збільшуючи продуктивність і 

швидкість заливки. 

Детальні параметри вертикальної машини безперервного наповнення MC-

LX8 наведені в таблиці. 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Параметри вертикальної машини безперервного розливу 

MC-LX8 

 

 

Діапазон використання залежить від тигля (ємності з вогнетривкого 

матеріалу для плавлення металу), обсягу індукційної котушки.  

Горизонтальна машина безперервного розливу, її кристалізатор 

показаний на рисунку 1.5. 

 

 

Рисунок 1.5 – Кристалізатор МБЛ горизонтального типу 

 

В якості прикладу в таблиці 1.2 наведені характеристики горизонтальної 

машини безперервного розливу фірми "SEW" (Германія). 
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Таблиця 1.2 – Параметри горизонтальної машини безперервного розливу  

 

 

Горизонтальна машина безперервного розливу має мінімальну 

конструктивну висоту, тому її можна розмістити в існуючих цехах і спрощує 

встановлення та обслуговування обладнання, розташованого на виробничій 

лінії. 

При переливанні металу з приймача металу в кристалізатор вторинного 

окислення не відбувається. Ця перевага дає можливість відливати високоякісні 

високолеговані сталі на горизонтальних машинах [15]. 

Приклад горизонтальної машини безперервного розливу показаний на 

рисунку 1.6 [16]. 

На рис. 1.6 елемент: 1 – блок металоприймач-кристалізатор; 2 – зона 

вторинного охолодження; 3 – тянуча кліть; 4 – пристрій порізки заготовок; 5 – 

проміжний рольганг; 6 – приводний рольганг; 7 – холодильник; 8 – редуктор з 

серводвигуном. 
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Рисунок 1.6 – Схема машини горизонтального безперервного розливу 

 

Приклад установки розливу на експериментальній МБЛ горизонтального 

типу наведено на рис. 1.7 [16]. 

 

 

Рисунок 1.7 – Установки розливу експериментального МБЛ горизонтального 

типу 

 

На рис. 1.8 представлені варіанти використання машини горизонтального 

розливу на мікро-металургійних виробництвах. 
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Рисунок 1.8 – Варіанти використання машин горизонтального розливу 

 

1.3 Фактори забезпечення якості заготовки під час безперервного лиття 

Для отримання якісних виливків необхідно вжити ряд найбільш розумних 

заходів, що запобігають виникненню дефектів. 
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Формування якості лиття БЛ починається на ранній стадії - приготування 

шлаку (суміш рудної сировини, флюсів і палива), а також доменне 

виробництво, зовнішня плавка і обробка виливків в печі. 

Дослідження показали, що найчастіше на появу дефектів впливають такі 

фактори: 

- умови заливки металу; 

- умови процесу плавки та хімічний склад матеріалів; 

- конструкцію кристалізатора та стан його робочих поверхонь; 

На якість виливка значною мірою впливає швидкість заливки і пов'язана 

зі здатністю отриманої литої оболонки протистояти різним навантаженням. Ця 

здатність пов'язана з умовами охолодження та температурою сталі. 

Швидкість заливки залежить від розміру заготовки і марки сталі. 

Дозволена швидкість багато в чому залежить від товщини кірки, її здатності 

витримувати феростатичний тиск і розтягнення. 

Тобто необхідно розумно організувати спосіб охолодження, інакше 

температура поверхні виливка буде раптово змінюватися по її висоті та 

периметру. Ця зміна викличе зростання металу і руйнування його цілісності. 

Впровадження нових конструкцій МБЛ тісно пов'язане з організацією 

теплових процесів у БЛ, які безпосередньо беруть участь в одержанні якісних 

виливків. 

Розглянемо фактори, що сприяють формуванню високоякісних виливків, 

отриманих БЛ (рис. 1.9).  

Налаштування пристрою залежить від процесу в пристрої: 

- підігрів обладнання; 

- нерівності; 

- деформація; 

- накип в установках водоохолодження. 

Хімічний склад сталі і її температура перед заливкою є найважливішими 

факторами для отримання якісного литва. 
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Рисунок 1.9 – Фактори якості процесу формування виливки 

 

Розглянемо взаємозв'язок основних технологічних і структурних 

параметрів розливки сталі МБЛ та їх вплив на продуктивність і якість литва 

(рис. 1.10) [10]. 

Температура розплавленої сталі є основним параметром, що впливає на 

процес і якість лиття. Якщо сталь недостатньо нагріта, сипучість матеріалу у 

вологому стані знижується, а умови заливки ускладнюються. Якщо сталь 

нагрівати більше необхідного (перегрів) - з'являються дефекти (тріщини) і 

збільшується уявна усадкова пористість виливка.  

Тому дотримання температурного режиму процесу розливу є одним із 

основних технічних завдань. 

На рисунку 1.10 показано, що швидкість розливу відіграє вирішальну 

роль у наступних показниках БЛ: 

– значення усадки сляба в формі та зоні вторинного охолодження (ЗВО); 

– товщина оболонки сляба (твердої оболонки) на виході з форми; 

– середній рівень температури, коли плита розрізається на виміряну 

довжину. 

Товщина оболонки плити є найважливішим фактором імовірності 

розтріскування її оболонки під формою. На товщину земної кори впливають: 
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– способи подачі рідкого металу; 

– рівень металу; 

– відведення тепла від кристалізатора; 

– початковий розподіл температури в кристалізаторі; 

– гідродинаміка його структурного руху. 

 

 

Рисунок 1.10 – Взаємозв’язкі основних технологічних та конструктивних 

характеристик розливу сталі 

 

Величина нагрівання вище температури ліквідусу також має практичне 

значення. Оптимальних показників якості лиття можна досягти за умови 

оптимального перегріву металу в проміжному ковші та вихідному ковші. 

Якщо необхідно зменшити ступінь розрідження ліквідусу, пошкодження 

слябів від тріщин, величину пористості ліквідусу, а також зменшити розмитість 

вогнетривів (скло, пробки), перегрів вихідного металу, що надходить у 
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кристалізатор, температура повинна бути мінімум вище температури ліквідусу. 

Оптимальними можна вважати такі температурні умови перегріву [10]: 

– температура металу в проміжному ковші на 20-30 0С вище температури 

ліквідусу; 

– перепад температур металу в проміжному ковші від +15 0С до -10 0С; 

– перегрів в ковші на 40-45 °С вище температури в ковші. 

Значення температури ліквідусу можна знайти, використовуючи 

емпіричну залежність від заданого хімічного складу сталі, або наближено 

отримати з діаграми Fe-C бінарного сплаву. 

Підвищення інтенсивності охолодження сляба сприяє прискоренню 

лиття, оскільки лімітуючим фактором є можливість дефектів внаслідок 

зростання термічних напруг. 

Зі збільшенням швидкості заливки збільшується глибина свердловини для 

рідини - зростає феростатичний тиск на оболонку сляба, що більш шкідливо 

для виливка, ніж термічна напруга. 

Швидкість заливки повинна бути встановлена відповідно до міцності 

оболонки кристалізованого металу під час проходження заготовки через форму. 

При невиправданому збільшенні швидкості розливу відбудеться розрив під 

дією феростатичного тиску. 

Таким чином, швидкість затвердіння та розтягування та глибина рідкої 

фази є основними технологічними параметрами процесу БЛ.  

Тому одним із основних завдань є визначення інтенсивності охолодження 

та марки сталі (її фізичних властивостей). 

Таким чином, процес стабілізації сталі БЛ допомагає отримати стабільну 

швидкість розливу, а постійний рівень металу в кристалізаторі є одним з 

основних факторів процесу, який безпосередньо впливає на якість поверхні та 

центральних ділянок заготовки. 

Розглядаємо метод охолодження заготовки як фактор, оскільки він 

безпосередньо впливає на ймовірність виникнення різних тріщин, коли БЛ 

забезпечує метод охолодження заготовки в ЗВО. 
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MБЛ має різноманітні режими охолодження, від «м’якого» охолодження, 

яке використовується під час лиття марок сталі, чутливих до розтріскування, до 

«жорсткого». 

Якщо використовуються марки сталі, чутливі до розтріскування, рівні 

температури в ЗВО значно вищі, ніж при розливі «твердих» марок сталі [11]. 

Крім конусності прес-форми, ще одним конструктивним параметром, 

який впливає на якість, є відстань між роликами вздовж товщини заготовки, або 

так зване рішення для фрезерування роликів. Різниця між товщиною сляба та 

розчином валків уздовж довжини маршруту валків може призвести до дефектів 

(проблем з шкірою перед тим, як сляб ковзатиме в тяговому валку) 

щонайменше, що призведе до зниження якості роботи та збільшення кількості 

дефектних заготовок. 

Під час процесу затвердіння заготовки БЛ температура поверхні твердої 

оболонки в більшості зон охолодження перевищує 600 0C, тому межа 

пружності сталі низька. Під дією високотемпературної термічної напруги 

кристалічна оболонка знаходиться в області пластичної деформації, і цей 

фактор необхідно враховувати [11, 12]. 

Отже, фактори, що впливають на якість: 

– направлення потоку – Відхилення в положенні ролика; 

– коливання кристалізатора заданої амплітуди є чинником, який має 

вирішальний вплив на якість поверхні заготовки БЛ і безпеку процесу лиття; 

– збільшення перегріву призведе до збільшення можливості прориву 

рідкої сталі, але цю проблему можна вирішити з урахуванням термічної 

напруги – Інтенсивність охолодження, оскільки перегрів мало впливає на 

температуру твердої поверхні; заготовка (лиття). Тобто зміна температури 

поверхні не має нічого спільного з перегрівом, а основним його лімітуючим 

фактором є інтенсивність охолодження; 

- швидкість екстракції впливає на глибину рідкої фази. Збільшення 

швидкості витягування збільшує глибину рідкої фази - зі збільшенням 

швидкості розливу необхідно збільшити інтенсивність охолодження вторинної 
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зони охолодження. 

 

1.4 Технічні засоби для контролю параметрів розливу 

Основним компонентом в процесі безперервного лиття є кристалізатор, в 

якому здійснюється процес формування виробу. Потім розплав повинен 

надходити в кристалізатор в необхідній кількості, що можна визначити 

наступним чином. 

Контроль рівня металу в кристалізаторі буде здійснюватися за допомогою 

спеціального датчика - вихрострумового датчика рівня XLEV, який визначає 

рівень розплавленого металу (рис. 1.11). 

 

 

Рисунок 1.11 – Вихрострумовий давач XLEV 

 

Датчики XLEV засновані на технології електромагнітних вихрових 

струмів і можуть вимірювати відстані до металевих поверхонь. Розроблений 

AVEMIS, він включає: 

– 1 головка датчика (підвісна або виступаюча); 

– 1 кабель гарячої зони; 

– 1 панель цифрового процесора та сенсорний екран HMI. 
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Переваги включають: вимірювання фактичного рівня сталі та повну 

цифрову обробку сигналу. 

Для різних типів виливків (плити, листи тощо) використовуються різні 

конструкції головок. 

У пластині MБЛ вони розміщені безпосередньо в стінці кристалізатора. 

Точне вимірювання швидкості має вирішальне значення для контролю 

безперервного лиття, тому був обраний оптичний прилад для вимірювання 

швидкості розливу металу - LSV-2100 (рисунок 1.12). 

 

 

Рисунок 1.12 – Оптичний давач ProSpeed LSV-2100 

 

До його переваг можна віднести: 

– лазерний прецизійний безконтактний принцип вимірювання; 

– не вимагає повторного калібрування; 

– проста інтеграція процесів, відстань очікування до 3 м; 

– прямий зворотній зв’язок через сенсорний екран. 

Вибір цифрового частотоміра 10-199,9 Гц для вимірювання частоти 

коливань (рисунок 1.13). 

Частотомір цифровий: напруга 80 ... 300 В, тому що в залежності від типу 

і конструкції МБЛ кристалізатор має амплітуду коливань 1 - 50 мм (частіше 2 - 

15 мм) і частоту від 20 до 600 циклів. в хвилину, тобто 120 Гц. 
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Рисунок 1.13 – Цифровий частотомір 

 

Вібрація вимірюватиметься за допомогою датчика 640B01 - промислового 

датчика швидкості, вихід 4–20 мА, 0–1 дюйм/с, 3–1 кГц, верхній вихід, 2-

контактний роз’єм.  

Діапазон частот: (± 10%) від 180 до 60 000 об / хв (від 3 до 1000 Гц).  

Діапазон вимірювання: від 0,0 до 1 дюйма/сек (від 0,0 до 25,4 мм/сек). 

Датчик положення ковша – датчик лінійного переміщення серії LTR для 

вимірювання коротких переміщень за допомогою поворотної пружини (рис. 1.14). 

Важливою особливістю датчиків положення серії LTR є їх поворотна пружина.  

Принцип потенціометричного вимірювання. 

Цей пристрій було обрано, оскільки він має наступні характеристики: 

– діапазон вимірювання від 10 мм до 150 мм; 

– висока якість і довговічність – до 100 мільйонів циклів; 

– висока швидкість руху - 5 м/с; 

– відхилення від лінійності 0,6%. 

 

 

Рисунок 1.14 – Давач лінійного переміщення 
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1.5 Постановка задач досліджень 

За відносно короткий проміжок часу БЛ отримав широке застосування у 

світовій металургійній промисловості. Спочатку процес БЛ використовувався 

для алюмінію та його сплавів, а пізніше для міді та сталі. 

Геометричні параметри верстата для безперервного лиття 

заготовок/слябів контролюються з метою запобігання відхилень співвісності з 

технічними осями вузлів МБЛ і механізму пристрою (машини). Це забезпечить 

стабільність і безпеку процесу безперервного розливу MБЛ, а також якість 

отриманих заготовок і довговічність машинного обладнання. 

В магістерській кваліфікаційній роботі необхідно відобразити зв'язок 

параметрів установки для отримання дефектів заготовки/плити, що допоможе 

вирішити розумну задачу управління установкою безперервного заливки. 

З цією метою було проаналізовано процес безперервного розливання та 

встановлено, що основними факторами, які впливають на якість заготовки, є: 

кристалізатор та направляюча потоку. 

Таким чином, мета роботи з атестації магістра - забезпечити стабільність і 

безпеку безперервного розливу сталі МБЛ, а також підвищити якість 

отриманих заготовок і довговічність обладнання. 

Для досягнення поставлених цілей необхідно вирішити наступні 

завдання: 

- аналіз безперервних процесів розливу; 

- аналіз установок безперервного розливу; 

- дослідження факторів, що впливають на якість заготовок у процесі 

безперервного лиття; 

- розробка алгоритмів автоматизованих систем керування на цехах 

безперервного розливу; 

- розробка автоматизованої системи управління установкою; 

- провести експериментальні дослідження створеної системи 

управління. 
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-  

1.6 Висновки до першого розділу 

Результати проведеного аналізу в області безперервного лиття показують, 

що безперервне лиття найчастіше використовують для отримання якісних 

заготовок з достатньо високою точністю розмірів, чистою поверхнею, щільною 

структурою, відсутністю усадочних дефектів і низьким вмістом газу. Але іноді 

висока швидкість охолодження розплаву може призводити до утворення 

значних внутрішніх напруг або тріщин у відливці. 

На основі аналізу були визначені основні фактори, що впливають на 

якість заготовки: кристалізатор (через струшування кристалізатора на нього 

впливає рівень меніска, що означає точне положення кристалізатора, меніск у 

необхідний кристалізатор і його переміщення;  

Тобто для отримання якісної заготовки/сляба (без дефектів) крім 

параметрів процесу найважливішим є конструкція кристалізатора та стан його 

робочої поверхні. 

Висота меніска істотно змінюється в залежності від співвідношення 

добавок ливарного флюсу, шлаку, що утворюється внаслідок плавлення 

ливарного порошку, і витрати шлаку, що використовується для змащування 

рухомої заготовки. Висота меніска залишається приблизно постійною і не 

відчуває значних коливань. 

Поряд зі струшуванням кристалізатора є ще один фактор - конусність 

(профіль стінки) кристалізатора, який в основному впливає на якість. 

Відхилення положення ролика від заданого положення може викликати 

неконтрольоване переміщення заготовки з незагартованим стрижнем, 

створюючи поверхневі або внутрішні дефекти. 

На початку кожного робочого циклу використовується спеціальний 

пристрій для управління направляючим роликом. Будь-які зміни відстані між 

коліщатками прокручування миттєво виявляються, візуалізуються та можуть 

бути скориговані. 
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Для процесу розливу одним з головних технічних завдань є дотримання 

строгих температур процесу розливу.  

Було проаналізовано установку БЛ (вертикальні та горизонтальні 

машини). Встановлено, що відсутність вторинного окислення при заливанні 

металу з металоприймача в кристалізатор є перевагою, що дозволяє відливати 

високоякісні високолеговані сталі на горизонтальних машинах. Крім того, 

горизонтальна машина безперервного наповнення має мінімальну 

конструктивну висоту. 

Перевага безпосередньо вертикально розташованого кристалізатора 

полягає в тому, що він може краще видаляти гази з неметалічними частинками 

під час процесу лиття та підходить для виробництва слябів безперервного 

лиття, які пред’являють суворі вимоги до чистоти матеріалу заготовки. 
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2 МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ БЕЗПЕРЕРВНОГО РОЗЛИВУ СТАЛІ 

2.1 Обрання виду та типорозмірів машин безперервного розливу 

Для того, щоб вибрати MБЛ, необхідно визначити характер литої плити: 

сляб або сорт. 

Існує два типи MБЛ: 

- сляб МБЛ - використовується для отримання заготовок (слябів) 

прямокутного перерізу; 

- різновид МБЛ - використовується для отримання квадратних (квіткових) 

або близьких до квадратних перерізів заготовок, використовується для 

виробництва прокату. 

У кваліфікаційній роботі рекомендується вибрати сляб товщиною 

(a=150 мм) і шириною (b=900 мм) як об’єкт формування 3Sp (вуглець 

нормальної якості) (рисунок 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 – Розміри слябу 

 

Тому була обрана плита МБЛ. 

Залежно від дизайну, МБЛ доступний у вертикальному та вигнутому 

стилях. 

Перевага вигнутих МБЛ полягає в тому, що вони найбільш широко 

використовуються в майстернях великого обсягу через їх високу одиничну 

місткість і відносно невелику висоту установки.  
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Вертикальний МБЛЗ найчастіше використовується для отримання: 

 порожніх трубних заготовок і трубних заготовок великого діаметру, 

розливання автоматної сталі і інших матеріалів, схильних до тріщин; 

 заготовок з високолегованої та електродної сталі. 

Тому обрано криволінійну МБЛ. 

Далі необхідно обрати скільки повинно бути струмків. 

Кількість струмків (одночасно заготовок, що відливаються) на існуючих 

МБЛ коливається від 1 до 8: 

 слябові МБЛ: 1 та 2-х струмкові;  

 сортові (криволінійні): 2, 4 та 6-ти струмкові;  

 сортові (вертикальні): 2, 4, 6 та 8-ми струмкові. 

Так як обрано криволінійна слябова МБЛ, то в машині буде 1 або 2-а 

струмки. 

До установки необхідно приймати МБЛ з мінімально можливим числом 

струмків, а значить, в даному випадку нехай буде один струмок, бо такі 

машини простіше в експлуатації та по конструкції, менш займають місця та 

надійні в роботі. 

Машини в яких більш ніж 2 струмки, слід приймати лише у випадках, 

коли тривалість розливання на одно або двухструмкових перевищує допустимі 

значення. 

Таким чином, обрана однострумкова слябова машина безперервного 

розливання сталі криволінійного типу МБЛ, характеристики наведені в 

табл. 2.1 [13]. 
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Таблиця 2.1 – Технічні характеристики МБЛ 

 

 

Загальний вид обраної МБЛ наведено на рис. 2.2 [13]. 
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Рисунок 2.2 – Загальний вид обраної МБЛ 

 

2.2 Параметрична модель устаткування безперервного лиття 

Створення параметричних моделей необхідне для визначення ключових 

параметрів конкретного процесу лиття та його формалізації, що необхідно як 

при проектуванні нових МБЛ, так і при оптимізації процесів лиття в існуючих 

робочих осередках. 

Після ознайомлення з обраним МБЛ було виявлено, що наступні групи 

впливають на процес безперервного розливання металу: 

 

),,,,(
lvБЛПСКРp

МТРGVb  ,     (2.3) 

 

де 
p

V  – швидкість розливу металу; 

КР
G  – геометричні параметри кристалізатора; 

ПС
Р  – положення стопора промковша; 

БЛ
Т  – температурні режими. 
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lv
М  – рівень металу в кристалізаторі. 

Кожен з параметрів має набір своїх значень і характеристик, які об'єднані 

в групи. 

Швидкість розливу металу можна представити як: 

 

 oop
uWV , ,     (2.4) 

 

де oW  – швидкість металу на виході з розливного отвору; 

ou  – швидкість рідкого металу з якою він зустрічається з поверхнею 

розплаву. 

Геометричні параметри кристалізатора можна представити як: 

 

 кркркр
i

крКР
RFНФG ,,, ,     (2.5) 

 

де i

кр
Ф  – форма кристалізатора, при і = 1 …І, де І – кількість типів 

форм, наприклад, форма з паралельними стінками, або пряма чи зворотна 

конусність для лиття металів; 

крН  – висота кристалізатора; 

крF  – площа поперечного перерізу порожнини кристалізатора; 

крR  – відстань між протилежними стінками кристалізатора, яка включає 

такі характеристики: 

 

 н

кр

в

кркр RRR , ,      (2.6) 

 

де в

кр
R  – відстань між протилежними стінками кристалізатора зверху; 
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н

кр
R  – відстань між протилежними стінками кристалізатора знизу. 

Температурні режими впливають, як на технологію лиття, так і на якість 

одержуваної заготовки та можна виразити, як: 

 

 лккЗВО

м

ск

м

пкБЛ
ТТТТТ ,,, ,    (2.7) 

 

де м

пк
Т  – температура металу в проміжному ківші, °С;  

м

ск
Т  – температура металу в сталерозливному ківші, °С;  

кЗВОТ
 – температура в кінці процесу затвердіння, °С; 

лкТ  – температура ліквідус (при якій в рівноважних умовах випадає 

перший кристал), °С. 

На основі проаналізованого ансамблю запропонована модель чорного 

ящика показана на рисунку 2.3. 

Набір вхідних даних «чорного ящика» представлено виразом (2.3), який 

описує всі параметри, необхідні і достатні для повного вибору параметрів 

безперервного лиття. 

 

 

Рисунок 2.3 – Модель чорного ящика 

 

Всередині «чорного ящика» знаходитися безліч (П) всіх можливих 

варіантів параметрів лиття (Р), яка має такі властивості: 



36 

− можливість існування Р, за умови Р max ; 

− безліч П містить в собі підмножину (Т1,Т2 ,...,Тr )  Т, як логічно 

упорядкований набір параметрів які необхідні для лиття. 

На виході необхідно отримати максимально стабільну та працюючу 

систему. 

 

2.3 Вибір параметрів керування для установки безперервного розливу 

У першому розділі розглядається процес БЛ та обладнання (установка), 

необхідне для реалізації заливки, таким чином вибирається модель БЛ. У 

подальшому необхідно вибрати, які параметри БЛ потрібно налаштувати. і як 

вони впливають на якість литого виробу. 

В основній сертифікаційній роботі кристалізатор буде розглядатися як 

пристрій БЛ, тому що це один з найважливіших функціональних вузлів, який 

визначає розумну роботу БЛ. Також є пристрій корекції тяги. 

Функція кристалізатора полягає в прийомі рідкого металу, що надходить 

із проміжного ковша, і переведенні частини рідкої сталі у твердий стан шляхом 

відведення тепла від охолоджуючої води [14-16]. 

Формування заготовки відбувається безпосередньо в кристалізаторі.  

Утворення кірки заготовки та первинна кристалізація зливка є основними 

завданнями, розумне вирішення яких впливає на отримання якісних заготовок 

із заданими параметрами [14]. 

Тому для визначення основних параметрів установки, що впливають на 

якість безперервного лиття заготовок, необхідно проаналізувати можливі аварії 

та їх причини (табл. 2.2). 
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Таблиця 2.2 – Основні аварійні ситуації при БЛ 

 



38 

Отже, проаналізувавши причини, визначено, що для управління 

необхідно вибрати такі параметри: 

1) Швидкість заливки металу, тому що цей параметр впливає на: 

– частота коливань; 

– амплітуда коливань; 

– форма коливань (синусоїдальна/несинусоїдальна). 

2) Рівень металу в кристалізаторі. 

При контролі рівня металу в кристалізаторі необхідно дотримуватися: 

– рух пробки ковша (ковзної перегородки) має бути якомога меншим; 

– запобігання пульсації металевого струменя, що надходить у форму, під 

час процесу заливки; 

– безперервний потік (потік) металу під час заливки; 

– стабілізація рівня металу в кристалізаторі. 

Рівень металу в кристалізаторі повинен бути стабільним з малим 

значенням діапазону регулювання, без статичної похибки, або похибка не 

перевищувати: ± 15 - 20 мм/MБЛ, для лиття тонких заготовок (круглих) 

діаметром 10 ÷ 19 мм ; довжина сторони 10 ÷ 19 мм, ширина смуги 12 ÷ 45 мм і 

т. д. використовуються на МБЛ для лиття слябів (товстих сталевих листів) [17]. 

3) Положення обмежувача ковша. 

Всі ці параметри впливають на отримання необхідної товщини кори, 

тобто зовнішньої оболонки майбутнього злитка. 

 

2.4 Визначення значень параметрів безперервного розливу 

Миттєве значення частоти, амплітуди і форми вібрації визначається 

швидкістю розливу металу. Вони впливають на якість заготовки, тому 

необхідно визначити їх оптимальні значення. 

Значення температури поверхні в кінці гартування для деяких марок сталі 

наведені в таблиці (2.3). [29]. 
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Таблиця 2.3 – Значення температури поверхні в кінці затвердіння 

 

 

Зазвичай робочу швидкість витягування заготовки визначають, виходячи 

з багатьох факторів: сорту сталі, розміру поперечного перерізу відлитої 

заготовки, температури металу в проміжному кошику, вмісту шкідливих 

домішок у сталі та ін. [19, 24].  

У таблиці 2.5 наведені граничні значення швидкості витягування плити. 

 

Таблиця 2.5 – Граничні значення швидкості витягування слябової 

заготовки 

 

 

Швидкість розливання визначається (для одного струмка) за 

формулою 2.9. 

Щільність сталі 3Сп при 0 °С по довіднику становить 3
0 т/м 7,850 . 

Щільність затверділої стали в кінці зони вторинного охолодження 

становить [18]: 

 

548,7
980104,131

7850

31 5
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


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
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
 , т/м3. 

 

Тоді швидкість розливу 26,19,015,0548,7bаq ст   , м/хв. 
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де 0  – щільність сталі при 0 °С, т/м3; 

  – коефіцієнт лінійного розширення твердої сталі, що дорівнює (1,4 – 

1,5)   10-5, 1/град 

Робоча швидкість витягування заготовки р  визначається за формулою, 

що наведена нижче [19]: 
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де р  – робоча швидкість витягування заготовки, м/хв;  

k  – коефіцієнт швидкості витягування заготовки, м2 /хв;  

а – товщина заготовки, м; 

b – ширина заготовки, м; 

 

Частоту коливання кристалізатора можна визначити за формулою: 

 

60
К

оп

оп 


 ,                                                    (2.8) 

 

де  опК  – критерій оптимального випередження; 

υ – частота хитання кристалізатора, хв-1;  

оп  – допустимий час випередження, с. 

Для синусоїдального закону коливання опК  = 0,274, а при трапеціальном 

законі опК = 0,71 – 0,75 . 

Допустимий час випередження складає 0,1 – 0,3 с.  

Тоді визначимо частоту коливання кристалізатора:  

 

для синусоїдального закону 16460
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274,0
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для трапеціального закону 42660
1,0

71,0
60

К

оп

оп 


 , хв-1. 

 

Оптимальну амплітуду коливання (мм) обирають тільки для 

максимальної швидкості витягування злитка з урахуванням оп  та приймають її 

постійною для всіх швидкостей витягування, менших максимальної: 

 

2421,01648,148,14 max  оп ,мм,                         (2.9) 

 

де  max  – максимальна швидкість витягування заготовки, м/хв; 

оп  – допустимий час випередження, с. 

Залежно від типу і конструкції МБЛ амплітуда коливання кристалізатора 

становить 1 – 50 мм (частіше 2 – 15 мм), а частота від 20 до 600 циклів в 

хвилину. 

Тобто, амплітуда буде: 

 

2421,01648,14  , мм. 

 

Робоча висота кристалізатора визначається довжиною кристалізатора і 

величиною недоливу рідкого металу до верхнього краю мідної гільзи 

кристалізатора. 

 

недоливкркр hНh  ,                                        (2.10) 

 

де крН  – висота кристалізатора, м; 

недоливh  – величина недоливу рідкого металу до верхнього краю мідної 

гільзи кристалізатора, м. 

Довжина (висота) кристалізатора залежить від поперечного перерізу 
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злитка, що відливається, і зазвичай може коливатися від 300 до 1200 мм. 

При аналізі роботи сучасних МБЛ встановлено, що кристалізатор 

довжиною 800-1000 мм може гарантувати надійну роботу машини і задовільну 

якість зливка. 

Недоливка металу в кристалізатор забезпечує безвідмовну роботу, а 

виливання під шлакоутворюючу суміш відповідно до організаційно-технічних 

можливостей витримується рівень 0,05 - 0,15 м. 

Тоді можна отримати робочу висоту кристалізатора (рівень металу): 

 

0,85 0,151hкр  , м. 

 

2.5 Висновки до другого розділу 

У другій частині, враховуючи параметри, типи і розміри, в якості 

формовочного матеріалу 3Сп (карбон звичайної якості) рекомендується 

вибрати сляб товщиною 150 мм і шириною 900 мм - вигнутий МБЛ, тому що 

найбільш широко використовується в цехах великої потужності, має високу 

одиничну потужність і відносно невелику висоту установки, але основним 

критерієм вибору є технічні характеристики машини (довжина мідної стінки 

форми , поперечний переріз ливарної заготовки тощо). 

Тому для безперервного лиття гнутої сталі була обрана однопотокова 

слябова машина типу MБЛ. 

Розроблено параметричні моделі, які необхідні як для проектування 

нових МБЛ, так і для оптимізації процесів лиття в існуючих робочих камерах. 

Обраними контрольними параметрами пристрою безперервного розливу 

є: швидкість розливу металу, частота коливань, амплітуда коливань, рівень 

металевої рідини в кристалізаторі та положення пробки ковша. 

Розраховано параметри безперервного розливу: швидкість розливу 

металу, частоту коливань та амплітуду коливань. Обрано технічні засоби 

контролю параметрів розливу. 
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3 РОЗРОБКА СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ДЛЯ УСТАНОВКИ 

БЕЗПЕРЕРВНОГО РОЗЛИВУ 

3.1 Вибір середовища для розробки системи управління для установки 

безперервного розливу 

Розглянемо такі системи: MasterSCADA, GENESIS-32, Trace Mode. 

Для аналізу було обрано MasterSCADA, оскільки це найсучасніший, 

інноваційний, потужний і зручний інструмент для швидкої та якісної розробки 

систем [20].  

Структура програмного комплексу містить такі основні принципи: єдине 

середовище розробки (тобто забезпечення уніфікації програмування 

SCADA/HMI та SoftLogic розділеної конфігурації структури ACS TP 

(Automated Process Management System) та об’єктної логічної структури); 

відкритість інтерфейсу. 

Всі функції системи розробки зосереджені в одному вікні. Пакет містить 

близько 150 функцій і функціональних блоків для проектування систем. Гнучка 

система створення оповіщень, автоматичної генерації повідомлень тощо [20]. 

Важливою підмогою для системних інтеграторів можна вважати готові 

елементи в MasterSCADA для створення відповідних систем. Є також 

загальнопромислова арматура, насоси, регулююча арматура тощо. Є також 

спеціальний комплект для систем вентиляції та кондиціонування [21]. 

Переваги MasterSCADA: 

– система має достатній функціонал: настроювана система архівації, рівні 

керування користувачами, виведення різноманітних повідомлень про 

порушення та інциденти, можливість створення звітів звичайними засобами 

тощо; 

– широкий інструментарій для створення графічних форм і написів; 

– реалізація скриптів може бути виконана за допомогою двох можливих 

мов програмування C# і ST (PASCAL), а палітра інструментів включає об’єкти 

для реалізації спеціальних функцій. 
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Недоліки MasterSCADA: 

– затримка подачі замовлень і записів до тегів; 

– недостатнє інтуїтивне розуміння при використанні системи; 

– середовище розробки нестабільне, тобто іноді система може видавати 

повідомлення про помилки та вимикатися; 

– екран не масштабується (наблизитися до об’єкта під час редагування). 

Розглянемо функціональні можливості та основні технічні 

характеристики SCADA-системи Iconics - GENESIS32. 

Пакет програмного забезпечення GENESIS32 має традиційний набір 

атрибутів і характеристик систем SCADA, а також включає низку нещодавно 

з’явилися нових програмних компонентів для наскрізної автоматизації 

виробництва. 

GENESIS32 включає наступні клієнтські програми: GraphWorX332, 

TrendWorX32, AlarmWorX32, ScriptWorX32 - ці програми можна придбати 

окремо або включити в пакет GENESIS32 [20]. 

Екрани у вигляді візуалізацій параметрів процесу (мнемоніки процесу) 

створюються на основі вбудованих засобів малювання інших виробників 

(бібліотек елементів відображення) або елементів керування ActiveX. Можлива 

анімація елементів дисплея.  

Функціональні можливості GENESIS32: автоматизована розробка, 

створення автоматизованого програмного забезпечення системи без 

безпосередньої обробки основної інформації для представлення інформації у 

вигляді діаграм, гістограм і т.д. [22]. 

Перевага GENESIS32 полягає в тому, що система має гнучку систему 

безпеки, яка об'єднує всі додатки пакету програмного забезпечення; ця система 

безпеки застосовує власну конфігурацію облікових записів користувачів і груп і 

може бути інтегрована з системами NT. 

Одним з головних недоліків є неможливість роботи в глобальних мережах 

інтернету. 

Далі розглянуто пакет SCADA Trace Mode(TM), що формує єдину 
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інформаційну базу для управління виробництвом від датчиків до бізнес-систем. 

Контролер Intelligent TM Controller використовує новітню адаптивну 

технологію для швидкої обробки даних і автоматичного керування процесами. 

Розширені графічні інструменти модуля TM дозволяють операторам 

переглядати та контролювати потоки процесів.  

ТМ створює інформаційну основу для управління виробництвом у 

реальному часі. ТМ — інтегрована платформа для управління виробництвом. 

SCADA Trace Mode – це модульний продукт, де кожен модуль має 

унікальні характеристики та використовується відповідно до свого 

функціонального призначення [20, 23]: 

– інструментальна система – середовище розробки проекту; 

– виконавчі модулі «Монітор реального часу (МРВ)» – HMI модулі для 

запуску і роботи проекту в режимі реального часу з різними функціями 

(архівування, GSM-протокол, гаряче резервування, сервер документування та ін.); 

– OPC-сервер – для зв'язку з іншими SCADA; 

– Micro Trace Mode – для програмування ПЛК WinPAC; 

– дистанційна графічна консоль – для візуалізації проекту на віддаленому 

комп’ютері; 

– Data Center – для візуалізації проекту за допомогою WEB-протоколу. 

Переваги ТМ полягають у наступному: 

– підтримка операційних систем Linux і Windows; 

– підтримує 2700 пристроїв усіх марок промислової автоматизації; 

–можна розробити власний драйвер. 

До недоліків ТМ можна віднести необхідність знання мови 

програмування системи SCADA або спеціальної мови програмування при 

створенні нестандартних функціональних блоків. 

У роботі систему ТМ вибирають через її зручність у вирішенні 

поставленої задачі. 
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3.2 Розробка алгоритму роботи системи управління для установки 

безперервного розливу 

Для розробки алгоритму роботи програми була розроблена и 

проаналізована функціональна схема, приведена на рисунку 3.1 

 

 

Рисунок 3.1 – Функціональна схема системи керування 

 

ДП – датчик переміщення. 

Наступним було проаналізовано функціональну схему і результатом 

аналізу була розроблена модель керування безперервним розливом, що 

пердставлено на рис. 3.2 

 

 

Рисунок 3.2 – Модель керування безперервним розливом 

де  

 – ступеневий вплив. 

 – суматор для зворотного зв’язку; 
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 – коефіцієнт посилення; 

 – осцилограф. 

 

Передавальна функція двигуна в загальному вигляді [24 – 27]: 
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де  )( p  – діапазон швидкостей двигуна; 

)( pU  – діапазон  допустимих напруг. 

Передавальна функція двигуна в загальному вигляді: 
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де Т  – постійні часу. 

м
K

 – коливальне ланка. 

Розроблено алгоритм роботи системи управління для установки 

безперервного розливу (рис. 3.3), який працює наступним чином: 

- спочатку вмикається живлення, заливається розплавлений метал із 

ковша в охолоджуваний водою кристалізатор, формується плита в мідній гільзі 

та охолоджується;  

- перевіряється швидкість заливки, якщо значення дорівнює 2, поступово 

залийте плиту в кристалізатор. Якщо швидкість менше або більше 2, то ця 

швидкість призведе до руйнування плити, що означає, що швидкість заливки 

повинна контролюватися ПІД-регулятором; 

- перевіряється форма коливання, якщо вона синусоїдна, то частота 
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коливань повинна дорівнювати 164. Якщо ця умова виконується, то амплітуду 

коливання слід перевірити пізніше. 

 

 

Рисунок 3.3 – Алгоритм роботи системи керування 

 

Якщо частота коливань не 164, то треба визначити, чи дорівнює вона 426. 

Якщо так, то форма коливань не є синусоїдальною. 

Якщо частота коливань зазвичай більше або менше 426, потрібно 

контролювати значення цього параметра. 

4) Перевірити амплітуду коливань, вона повинна бути 242, якщо умови 

виконуються, відкрити гідроциліндр. 
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Пластинчастий кристалізатор MБЛ приводиться в рух двома 

гідроциліндрами, розташованими з обох боків рухомої рами. 

Якщо ні, необхідно відрегулювати частоту коливань. 

5) Важливим завданням при заливці металу є підтримка заданого рівня 

металу в кристалізаторі. Тому необхідно визначити вміст металу в 

кристалізаторі. За розрахунком рівень металу повинен бути 0,85. 

Якщо ця умова виконується, пробковий кран слід закрити. 

Якщо ця умова не виконується, потрібно повернутися до відкриття 

гідроциліндра. 

6) Може статися так, що кран не закритий, а його в цей час потрібно 

закрити. 

Тому нехай розроблена система умовно складається з двох контурів: 

внутрішнього контуру регулювання положення пробки та контуру регулювання 

рівня металу в кристалізаторі. 

 

3.3 Висновки до третього розділу  

У розділі вибиране середовище розробки системи контролю 

безперервного розливу - Trace Mode 6. Для цього було проаналізовано 

MasterSCADA, GENESIS-32 і Trace Mode та визначено їх переваги та недоліки. 

Розроблено алгоритм роботи системи керування установкою 

безперервного розливу. 

Для установки безперервного розливу розроблена система керування, яка 

контролює та контролює наступні параметри: швидкість розливу, частоту та 

амплітуду коливань, рівень металу в кристалізаторі та положення запірної 

арматури кристалізатора. 
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4 РОЗРОБКА SCADA-СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

4.1 Створення елементів установки безперервного розливу в TraceMode 

Система створена за допомогою функціональних блоків. Спочатку 

необхідно створити проект, який включає вузол станції оператора та ПІД-

регулятор ARIES TRM 210 з інтерфейсом RS-485. Зв'язок між станцією 

оператора і пристроєм відбувається за протоколом ОВЕН. Автоматичний 

перетворювач служить перетворювачем інтерфейсу RS-485 в RS-232. Базова 

адреса пристрою - 2. Курс 115200[36]. Пристрій буде підключено до COM-

порту 1. 

Створимо новий проект і виберемо стиль розробки «Простий». У правому 

вікні проекту з’явиться дерево проекту, що містить створений вузол RTM_1. У 

правому вікні проекту показано вміст вузла RTM_1 - це порожня група «Канал» 

і канал виклику класу «Екран 1», який використовується для відображення 

графічного екрана. 

1) Значення швидкості заливки металу датчика, підключеного до 

регулятора PID, повинно відображатися на екрані.  

Далі розробимо проект на рівні «Джерело/Приймач», де опишемо 

компонент «Джерело» для введення даних від TRM 210, який отримує дані від 

датчика вимірювання швидкості переповнення. 

За допомогою контекстного меню створимо групу PLC_1 (рис. 4.1, а). 

Всередині цієї групи створимо групу Aries RS485_group (рис. 4.1, б). 

Далі створимо компонент Owen RS485 у групі Owen RS485_group (рис. 

1.2, в). Редагуємо компонент Owen RS485 (рис. 4.2): 

– змінити назву; 

– Номер порту 0, оскільки він відповідає COM1 комп’ютера (відповідно 

до умови); 

– Адреса 2 (відповідно до умов інструкції TRM 210); 

– Залишаємо тип і поле «Ідентифікатор» за замовчуванням (0, оскільки 
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адресація буде через назву змінної); 

- У полі «Додатково» введіть «Vr» - це ім'я змінної, що читається. 

    

                                        а)                                                       б)                                   

 

а) створення групи; б) створення компоненту групи; в) створення 

компоненту 

Рисунок 4.1 – Процес створення нової групи в ТМ 

 

 

Рисунок 4.2 – Вікно редагування компоненту Owen RS485 
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Метод перетягування блоків за допомогою миші часто використовується 

в проектах, тому відтепер будемо називати цей метод drag and drop.  

Методом drag-and-drop переносимо компонент «Overflow Rate» (Owen 

RS485) в групу «Channels» вузла (рис. 4.3, а). Таким чином створюється канал 

класу Float (рис. 4.1, б). Float – для обробки 4-байтових дійсних чисел. 

 

     

                                       а)                                                    б)                                           

Рисунок 4.3 – Створення нового каналу в ТМ 

а) приклад перетягування елементів у ТМ; б) створення каналу 

 

Оскільки TRM210 підключено до комп’ютера станції оператора через 

послідовний інтерфейс, створимо та налаштуємо послідовний порт для вузла 

RTM_1 у вікні «Навігатор проекту» системного рівня «RTM_1». групу за 

допомогою Виберіть у контекстному меню COM-порт (рис. 4.2, а). 

У цій групі створимо компонент COM port, всі його налаштування 

залишимо за замовчуванням, крім швидкості, яку встановимо відповідно до 

налаштувань пристрою (TRM), яка становить 115200 (рис. 4.4, б). 

2) Значення параметрів «частота коливань» і «амплітуда коливань» 

потрібно вивести на екран. 

Давайте створимо шари OwenRS485_Group_2 і OwenRS485_Group_3 на 

основі шаблону. 

Кожен набір складається з двох компонентів, Owen_RS485 #2 і 

Owen_RS485 #3. Перейменуйте компоненти на частоту коливань і амплітуду 

коливань. 
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  а)                                                            б)  

Рисунок 4.4 – Створення групи СОМ порти  

а) створення групи СОМ-портів; б) редагування компоненту СОМ-порту 

 

Відредагуємо компонент Частота коливань (рис. 4.5, а, б). 

 

    

   а)                                                                         б)  

Рисунок 4.5 – Налаштування параметрів компонентів: а) вікно настройки 

параметрів компоненту «Частота коливання»; б) вікно настройки параметрів 

компоненту «Амплітуда коливання» 

 

Використовуємо перетягування, щоб прив’язати компонент до шару 

«Канали», «перетягуємо» елементи дерева навігації до шару «Канали», а потім 

компонент відображатиметься в дереві компонентів «Канали». Канали» (рис. 

4.3, а). 
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Перенесемо ці компоненти в таблицю «Параметри», щоб не створювати 

вручну ці параметри, необхідні для зв’язку з елементами екрана (інтерфейсу) 

(рис. 4.6, б). 

 

а) 

 

 

б)  

Рисунок 4.6 – Дерево навігатора проекту  

а) дерево навігатора проекту; б) вікно проекту «Переметри» 

 

3) Підключіть генератор до режиму Trace для перетворення електричної 

енергії джерела постійного струму (джерела живлення) в задану форму енергії 

електричних коливань – синусоїдальних і несинусоїдальних хвиль, і 

подальшого виведення значення генератора на графічний елемент ( GE)"тренд". 

Створимо групу «Генератори_2» у шарі «Джерела/Приймачі» (рис. 4.7, а, 

б). 
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а)                                                                         б)  

Рисунок 4.7 – Дерево навігатора проекту 

а) Створення генератору; б) дерево навігатора з створеним генератором 

Створимо компоненти «Синусоїда» і «Пила» (рис. 4.4, а). Зробимо 

прив’язку компонентів «Синусоїда» і «Пила» до вузла RTM_1 методом drag-

and-drop в шар «Канали» (рис. 4.8, б). 

 

  

а) 

 

б) 

Рисунок 4.8 – Створення компоненту «Синусоїда» 

а) створення компоненту «Синусоїда»; б) дерево навігатора проекту 
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Створимо аргумент «Синусоїда» та «Пила» також методом drag-and-drop 

з вікна компонентів у вікно «Аргументи» (рис. 4.9). 

 

 

Рисунок 4.9 – Створення аргументів «Синусоїда» та «Пила» 

 

3) Далі потрібно вивести на екран інтерфейсу значення параметра «Рівень 

металу» в кристалізаторі. 

У шарі «Джерело/приймач» опишіть компонент «Джерело», який 

використовується для введення даних із TRM 210. За допомогою контекстного 

меню у вже створеній групі PLC_1 створіть групу OwenRS485_Group_4. У цій 

групі створимо компонент Aries RS485_group і змінимо його назву на «Metal 

Level» (Рис. 4.10).  

Прив’яжемо компонент «Рівень металу» до шару «Канали» методом 

перетягування (рис. 4.9, а). Створимо аргумент методом drag-and-drop у вікні 

«Аргументи» (перетягніть компонент із шару Канали у вікно Аргументи) (рис. 

4.11, б). 
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Рисунок 4.10 – Вікно настройки параметру «Рівень металу» 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.11 – Створення нового компоненту та його аргументу: 

а) вікно дерева навігатора б) вікні «Аргументи» 
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Отже, в середовищі ТМ створюється елемент «джерело», з якого сигнал 

проходить по каналу (компоненті) через COM-порт і далі відображається на 

екрані інтерфейсу, де параметри виступають елементами з’єднання. 

4) Необхідно створити екран 2 і реалізувати керування механізмом 

блокування MБЛ. 

Давайте створимо групу MODBUS_3 у шарі «Джерела/Приймачі» та 

створимо групи в ній: 

Read_state_ Coil – читання стану дискретного виходу 

Read_State_Inp – читання стану дискретного входу 

Write_Singl_ Coil – дискретне керування виходом. 

Давайте створимо компонент Rout_Byte (1) на основі першої команди 

групи Read_state_ Coil (рис. 4.12). 

 

Рисунок 4.12 – Створення компоненту Rout_Byte (1) 

 

Цей компонент необхідно відредагувати (рис. 4.13). 

Команда Rout_Byte(1) дозволяє зчитувати стан 8 дискретних виходів, але 

в цьому випадку цікавить молодший 1. Так само створюємо компонент 

Rin_Byte (2) №1 у другій групі Read_State_Inp (рис. 4.14, а).  

Компонент Rin_Byte (2) # 1 – 2 Для другої команди також відредагуємо її 

властивості. 
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Рисунок 4.13 – Вікно настройки компоненту Rout_Byte (1) 

 

У цьому випадку значущим є перший молодший біт, який буде зчитано з 

модуля. Створюємо третій компонент W_SingleCoil(5)#1 у групі 

Write_Singl_Coil (рис. 4.13, а).  Відредагуємо властивості компонента 

W_SingleCoil (5) №1 (рис. 4.15, б). 

Використовуючи метод drag-and-drop, «перетягніть» групу MODBUS_3 

до вузла RTM_1. 

Далі потрібно відкрити групу в сфері "RTM_1", яка містить ще 3 групи, і 

створіть компонент для кожної групи. 

Тому те, що отримано в першій групі Read_state_Coil, є каналом 

Rout_Byte(1)#1 класу Neh 16, який зчитує стан 1 дискретного виходу. 

На рис 4.16 показано вікно налаштування властивостей цього каналу. 

Канал Rin_Byte (2) №1 також є класом Neh 16 і зчитує стан 1 дискретного 

входу. Встановимо прапорець у полі «Інвертувати» для коректного 

використання графічних елементів на графічному екрані (рис. 4.17). 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.14 – Формування другого компонента Rin_Byte (2) # 1:  

а) формування компоненту Rin_Byte (2) # 1; б) налаштування параметрів нового 

компоненту 
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а)                                                                  б)  

Рисунок 4.15 – Створення третього компонента W_SingleCoil(5)#1: 

 а) створення компонента; б) редагування властивостей компонента  

 

 

Рисунок 4.16 – Вікно налаштування властивостей Read_state_ Coil 
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Рисунок 4.17 – Вікно настройки властивостей Rin_Byte (2) # 1 

 

У 3ій групі Write_Singl_Coil є один канал класу Нех 16 типу Outpt, який 

зчитує стан одного дискретного входу, що керує дискретним виходом (рис. 

4.18). 

 

 

Рисунок 4.18 – Вікно настройки властивостей Write_Singl_Coil 

 

Створимо аргументи з якими буде відбуватись взаємодія Екрану 2. Даля 

зробимо прив'язку аргументів до компонентів та змінимо їх тип, тип даних та 

імена (рис. 4.19). 
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Рисунок 4.19 – Вікно зі створеними аргументами 

 

ARG_000 – зчитування стану дискретних входів. 

ARG_001 – зчитування стану дискретних виходів. 

ARG_002 – засіб управління дискретним виходом. 

В даному проекті обрано моніторинг за станом одного дискретного 

виходу але аналогічним чином можна створити і для більшої кількості каналів. 

 

4.2 Розробка інтерфейсу користувача системи управління 

Тепер розробимо графічний інтерфейс для відображення даних на 

моніторі оператора. 

1) Нехай TRM210 відображає значення «Overflow Speed» у текстовому 

вікні та в графічному елементі (GE) «Camera Device». 

Двічі клацніть компонент «Screen1», щоб відкрити його для редагування: 

– Відображення заголовка екрана. Для цього виберіть графічний елемент 

(GE) «Текст» і «перетягніть» його на екран. Далі потрібно змінити тип і розмір 

шрифту та прив’язати елементи до потрібних компонентів (рис. 4.20, а, б). 

Результат створеного заголовка інтерфейсу показано на рисунку 4.21. 

Далі створимо параметр шаблону екрана для відображення інформації 

про поточне значення Overflow Rate. 

Параметри в TM — це змінні, які використовуються створеною 

програмою для зв’язку з іншими модулями в TraceMode 6 (такими як модуль 

«Екран», модуль «Джерело/приймач» тощо). 

Для цього відкрийте вкладку Параметри меню Вид і виберіть пункт 
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Параметри (рис. 4.22). 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.20 – Настройка параметрів ГЕ «Текст»: 

а) привязка ГЕ «Текст»; б) настройка параметрів шрифту 

 

 

 

Рисунок 4.21 – Створений заголовок інтерфейсу 

 

Далі створимо параметр шаблону екрана. Для цього виберіть створений 

елемент «Швидкість переповнення» в групі «Канали» і «перетягніть» його в 

таблицю параметрів раніше відкритого екрану. 

Властивості каналу, параметри або властивості «джерело/приймач» 

можуть бути прикріплені до параметрів (рисунок 4.23). 
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Рисунок 4.22 – Підключення вікна «аргументи» 

 

 

Рисунок 4.23 – Вікно «Аргументи» 

 

Якщо зчитування з порту пристрою, тому тип INP, якщо записування в 

порт тоді OUTP. Розташуємо ГЕ для відображення даних про «Швидкість 

розливу» на екрані: 

– вивести ГЕ «Текст»  та «Стрілочний прилад»  (рис. 3.25, а) на екран.  

Змінити поділ шкали ГЭ на від 1 до 10 м/хв, хоча максимальне значення 

може бути 15 м/хв (рис. 4.24, б). 

 

     

Рисунок 4.24 – Налаштування елементу відображення «Стрілочний прилад» 

 

mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/AdAstra%20Research%20Group/Trace%20Mode%20IDE%206%20Base/help/lang.chm::/Razdel__Vvod_vwvod__Perehodw_.htm#B151b1CHtenie_iz_porta__INP__
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/AdAstra%20Research%20Group/Trace%20Mode%20IDE%206%20Base/help/lang.chm::/Razdel__Vvod_vwvod__Perehodw_.htm#B151b3Zapis__v_port__OUTP_
mk:@MSITStore:C:/Program%20Files/AdAstra%20Research%20Group/Trace%20Mode%20IDE%206%20Base/help/lang.chm::/Razdel__Vvod_vwvod__Perehodw_.htm#B151b3Zapis__v_port__OUTP_
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– – для прив’язки до GE «Текст» «перетягніть» з таблиці параметрів 

екрана «Параметри» на «Текст» (безпосередньо на екрані); 

– - зайти у властивості «Пристрій захоплення» та клацніть мишею на 

полі «Видимий розмір», відкриється поле «Посилання», натисніть на поле 

«Посилання» та зв’яжіть елемент, який був підготовлений у «Швидкість 

переповнення» екран (мишкою виділіть необхідні елементи) і натисніть кнопку 

Підготувати (рис. 4.25). 

 

 

Рисунок 4.25 – Настройка прив’язки ГЕ «Стрілочний прилад» 

 

Для перевірки, чи вірно встановлена прив'язка ГЕ до аргументів екрану, 

необхідно скористатися режимом емуляції. Перехід у режим емуляції 

відбуввається за допомогою іконки  на панелі інструментів. При натисканні 

на екран графічного редактора, виводиться вікно завдання значення аргументу 

у відповідному полі (рис. 4.26, а, б). 

 

 

Рисунок 4.26– Вікно розробленого інтерфейсу 

 

Давайте додамо індикатор, який заповнює статус швидкості. При 

значенні швидкості більше 3 м/хв індикатор горить червоним кольором, при 
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нормальній, тобто від 1 до 3 м/хв, індикатор синім (рис. 4.27, а, б). Для цього 

виберіть сферу «Сфера» і налаштуйте її в полі «Базовий колір» і прив'язку в 

полі «Прив'язка» разом з необхідним кольором. Далі встановлюємо постійну 3 

м/хв, якщо значення більше, то загориться червоний колір, значить сталася 

аварія. 

 

 

Рисунок 4.27 – Вікно розробленого інтерфейсу в режимі емуляції 

 

Для керування значенням параметра «Швидкість переповнення» 

необхідно створити набір каналів «UPR» і додати до нього компоненти (рис. 

4.28, а) та налаштувати ці компоненти і створити параметри, як показано на 

рисунку 4.28, б. 

 

 

Рисунок 4.28 – Вікно навігатору проекту - аргументи каналу «УПР» 

 

Необхідно налаштувати контроль значень параметрів шляхом введення 

інформації у спливаючому вікні. Для цього перейдіть на вкладку Події 

текстового ГЕ та налаштуйте параметри (рис. 4.29, а, б).  
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Рисунок 4.29 – Інтерфейс системи управляння в режимі емуляції - управління 

даними «Швидкість розливу» 

 

Для того, щоб введені дані візуалізувати зробимо нову прив’язку ГЕ 

«Стрілочний прилад» (рис. 4.30).  

 

 

Рисунок 4.30 – Вікно настройки ГЕ «Стрілочний прилад»  

 

2) Нехай TRM210 відображає частоту та амплітуду коливань у 

текстовому вікні.  

Візуалізація процесу управління значеннями цих параметрів стане 

можливою завдяки GE «Слайдер». Додамо до графічного інтерфейсу елементи 

для відображення даних про частоту та амплітуду коливань на моніторі 

оператора (рис. 4.31, а): 

– для напису використано два «тексти» GE: «частота коливань» і 

«амплітуда коливань»; 

– два «тексти» GE для напису: «Виправлення»; 

– два GE «тексту» для виведення значень цих параметрів; 
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- два «повзунки» GE. 

Вікно налаштування GE «Текст», яке використовується для виведення 

значення параметра «частота коливань», показано на рисунку 4.31, б, в. 

 

 

Рисунок 4.31 – Інтерфейс системи управління - екран з елементами «Текст» та 

«Повзунок» 

 

Тому перетягніть GE "Текст" з параметра "Frequency_of_oscillations_R" на 

елемент на екрані. Подія налаштована як Упр__Frс_R. 

Подібним чином налаштовуємо «Текст» GE параметра «Амплітуда 

коливань» методом перетягування з параметра «Амплітуда_коливань_R» на 

елемент на екрані. Прив’язка переходить до Control_Arc_R лише тоді, коли 

встановлено подію. 

Далі необхідно налаштувати «повзунок» GE так, щоб при коригуванні 

інформації значення виводилося на екран.  

Вікно налаштування «повзунка» GE показано на рисунку 4.32. 

Так само GE налаштовується як "амплітуда коливань", прив'язана тільки 

до параметра Упр__Арц_R. 

3) Коливання генератора будуть відображені у вікні GE Trend. 

Вікно налаштувань показано на рисунку 4.33, а, б.  

У налаштуваннях цього елемента змінено колір графіки, товщину ліній, 

діапазон значень. 

Використовуйте метод перетягування, щоб прив’язати параметр 

"Sinusoid_1_R" до елемента на екрані. 

Таким же чином прив’яжіть параметр «Saw_2_R» до елемента на екрані. 
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Рисунок 4.32 – Вікно настройки ГЕ «Повзунок» 

 

  

Рисунок 4.33 – Вікно настройки ГЕ «Тренд» - настройка «Синусоїди» 

 

Таким же способом, тобто через тип передачі «Вхід і передача» GE 

«Текст», налаштуйте керування параметрами «Частота коливань» і «Амплітуда 

коливань» у вкладці «Подія». 

Створіть 3 ГЕ «тексти» для параметра «Metal Level» і налаштуйте їх (рис. 

4.34, а, б, в.) Але додайте «повзунок» ГЕ і налаштуйте його.  
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Рисунок 4.34 – Вікна ТМ - інтерфейс користувача системи управління 

 

Додамо на екран ГЕ «Дата и время» для спостеріганням за реальним 

часом . 

Додамо на екран 3 ГЕ «Кнопка» для того, щоб запустити на виконання 

проект та зупинити. Третя кнопка для переходу на 2 екран, на якому 

здійснюватиметься управління стопорним механізмом МБЛ. 

Налаштування ГЕ «Кнопка» для переходу на Екран 2 на рисунку 4.35. 

 

 

Рисунок 4.35 – Вікна настройки ГЕ «Кнопка» 

 

4) Додамо на Екран 2 ГЕ «Вимикач»  щоб показувати стан вкл / викл. 

гідравлічних циліндрів. Зробимо редагування його атрибутів (рис. 4.36). 
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Рисунок 4.37 – Вікна настройки властивостей ГЕ «Вимикач» 

 

Щоб відобразити стан первинного дискретного виходу, використовуйте 

константу 0x1 і тип відображення Arg & Const. 

Для вмикання/вимкнення гідроциліндра на екрані GE розмістимо 

«кнопки» – елементи індикації та керування (рис. 4.38). 

 

 

Рисунок 4.38 – Інтерфейс (Кран 2) 

 

Вікно налаштувань наведено на рис. 4.39. 

Сформувати напис на кнопці на основі бітів, прочитаних командою №1. 

Якщо зчитування біта = 0, на кнопці буде написано OFF і навпаки. 

MousePressed (натискання ЛК на ГЕ); MouseReleased (віджаттяие ЛК на 

ГЕ). 

Повністю розроблени Екран 2 наведений на рис. 4.40. 
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Рисунок 4.39 – Вікно настройки ГЕ «Кнопка» 

 

 

Рисунок 4.40 – Розроблений інтерфейс користувача системи управління  

(Екран 2) 

 

Якщо потрібно вимкнути стопорний кран, то потрібно натиснути на 

кнопку і вона змінить надпис з «ON» на «OFF». 
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4.3 Експериментальне дослідження впливу отриманих параметрів за 

допомогою повного факторного експерименту 

Для експериментального порівняння були обрані процедури керування 

обладнанням безперервного розливу.  

Програмне забезпечення управління ливарною установкою закрито, але 

доступний модуль моделювання лиття металу.  

ABAX TubeStar – автоматична система стеження за кристалізатором є 

особливістю нашої стандартної системи автоматичного керування для ступенів 

MБЛ (рис. 4.41). 

Користувач покроково вводить вхідні дані, необхідні для моніторингу 

кристалізатора. Дані проекту зберігаються та можуть відображатися у звітах. 

Наступна інформація контролюється і записується у неперервному 

режимі: 

– кількість плавок і вага відлитих злитків в тоннах; 

– марки сталі, що розливають і вже розлитих плавок; 

– швидкість розливання; 

– відведення тепла; 

– різниця температур на первинному охолодженні; 

– розташування струмка; 

– поточна внутрішня геометрія гільз, яка вимірюється за допомогою 

системи. 

Обладнання, обране для експерименту: процесор: msi b450 max (BIOS 

7C02v33); графічний процесор: Sapphire Pulse RX 5700; чиста потужність: 

Crucial MX500 2.5 500 GB; Windows 10. 

Вхідні дані в таблиці використовуються для експериментів. 

Використовується для контролю процесу розливання сталі.  

Весь експеримент розділено на два етапи для порівняння: перший етап – 

це введення даних, а другий етап – моніторинг процесу формування листового 

виробу. 
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Як стандарт порівняння підраховуємо кількість відмов модулів за певний 

період часу (тобто два дні). 

 

 

Рисунок 4.41 – Інтерфейс системи ABAX TubeStar 

 

Таблиця 4.1 – Вхідні данні експериментального дослідження 

 

 

Результати досліджень для наочності наведено на діаграмі рис. 4.42. 
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Рисунок 4.42 – Діаграма збоїв розробленої системи та модуля ABAX 

TubeStar 

 

Тому вибирається одна система, оскільки інші є платними, і ці програми є 

вузькоспеціалізованими та розробленими для певного розміру MБЛ. Було 

виявлено, що протягом двох днів використання цих програм розроблена 

система працювала «безвідмовно» довше, ніж ABAX TubeStar. 

 

4.4 Висновки до четвертого розділу 

Розроблено користувальницький інтерфейс системи управління, простий і 

зручний у використанні. 

Оскільки системи керування БЛ є вузькоспеціалізованими системами та 

дорогими, проводилися експерименти з використанням лише одного модуля 
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ABAX TubeStar. Взявши за стандарт порівняння кількість відмов модуля 

протягом 2 днів, розроблена система має на 30 хвилин більше «безвідмовної 

роботи», ніж ABAX TubeStar.. 
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ВИСНОВКИ 

В ході виконання магістерської атестаційної роботи було проаналізовано 

галузь безперервного лиття та встановлено, що безперервне лиття найчастіше 

використовують для отримання якісних заготовок з достатньо високою 

точністю розмірів, чистотою поверхонь і щільністю. Конструкція не має 

усадочних дефектів і має низьку газоємність. На основі цього аналізу були 

визначені основні фактори, що впливають на якість заготовки - кристалізатор 

(струсування кристалізатора, рівень меніска) і положення запірної арматури 

(перетікання сталі з краю кристалізатора). ). Крім того, для отримання якісної 

заготовки/сляба (без дефектів) крім параметрів процесу необхідно враховувати 

конструкцію кристалізатора та стан його робочої поверхні. 

У даній роботі проаналізовано установку вертикальних і горизонтальних 

машин БЛ, виявлено їх конструктивні та функціональні характеристики.  

В якості формувального матеріалу було рекомендовано вибрати сляб 

товщиною 150 мм і шириною 900 мм (вуглець нормальної якості). було обрано 

машину безперервного лиття для криволінійної сталі MБЛ. Однопотокова 

машина для лиття слябів. 

Розроблено параметричні моделі, які необхідні як для проектування 

нових МБЛ, так і для оптимізації процесів лиття в існуючих робочих камерах. 

Обраними контрольними параметрами пристрою безперервного розливу 

є: швидкість розливу металу, частота коливань, амплітуда коливань, рівень 

металевої рідини в кристалізаторі та положення пробки ковша. 

Розраховано параметри безперервного розливу: швидкість розливу 

металу, частоту коливань та амплітуду коливань. 

Обрати технічні засоби контролю параметрів розливу. 

Проаналізовано MasterSCADA, GENESIS-32 і Trace Mode, щоб визначити 

їхні переваги та недоліки, і, нарешті, виберіть Trace Mode 6, середовище 

розробки системи керування. 

Розроблено алгоритм роботи системи керування установкою 



79 

безперервного розливу. 

Для установки безперервного розливу розроблена система керування, яка 

контролює наступні параметри: швидкість розливу, частоту та амплітуду 

коливань, рівень металу в кристалізаторі та положення запірної арматури 

кристалізатора. 

Розроблено користувальницький інтерфейс системи управління, простий і 

зручний у використанні. 

Оскільки системи керування БЛ є вузькоспеціалізованими системами та 

дорогими, проводилися експерименти з використанням лише одного модуля 

ABAX TubeStar. Взявши за стандарт порівняння кількість відмов модуля 

протягом 2 днів, розроблена система має на 30 хвилин більше «безвідмовної 

роботи», ніж ABAX TubeStar. 
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