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Пояснювальна записка містить: 92 с., 8 табл., 75 рис., 1 дод., 29 джерел.
ПРОЦЕС, БЕЗПЕРЕРВНИЙ, РОЗЛИВ, СТАЛЬ, УПРАВЛЯННЯ.

Об’єкт дослідження – процес управління установкою безперервного розливу.

Предмет дослідження – машина безперервного лиття.

Методи дослідження – теорія множин.

Мета магістерської атестаційної роботи – забезпечення стабільності і безпеки безперервного розливу сталі на МБЛ, а також збільшення якості одержуваних заготовок та довговічності устаткування.
У магістерської атестаційній роботі проведено аналіз технологічного процесу безперервного розливу та його установок, визначене технічне забезпечення для процесу регулювання основних параметрів. Проведено розрахунки параметрів безперервного розливу.
На базі проведеного дослідження на базі Trace Mode розроблено автоматизовану систему управління установки безперервного розливу. Для визначення основних шкідливий виробничий факторів в робочій зоні виконали необхідні розрахунки в розділі охорони праці.

Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у 1 міжнародній конференції. 

ABSTRACT

Explanatory note contains: 92 pages, 8 table, 75 figures, 1 addition, 29 sources.

ПРОЦЕС, БЕЗПЕРЕРВНИЙ, РОЗЛИВ, СТАЛЬ, УПРАВЛЯННЯ.
The object of research – process of managing the continuous spill installation.
Subject of research – uninterrupted lithium machine.

Methods of research – theoretical methods of analysis (analysis and synthesis); new factorial experiment.

The purpose of the work – ensuring the stability and safety of continuous steel casting at the MBL, as well as improving the quality of the workpiece and the durability of the equipment.
In the work continuous bottling technological process analysis and its installations was carried out, technical support for of basic parameters regulation process was determined. Continuous spill parameters were calculated.

Based on Trace Mode research, an automated control system for continuous bottling was developed. To determine main harmful factors of production in work area, necessary calculations were performed in section of labor protection.

The results of the work were tested in 1 international conference.
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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.
ВСТУП

На сьогодні автоматизовані системи управління безперервним розливу (БЛ) стрімким чином розвиваються, оскільки процес виготовлення виробів / виливків одного розміру з металу у виливниці при масовому виробництві давно застарів і настає «етап безперервного розливу». Такий процес виготовлення виробів / виливків підходить для кольорових металів та сталі.
Процес безперервного розливу полягає в тому, що розплав безперервно заливається в кристалізатор, а виливка, що в ньому твердіє, безперервно витягується зазвичай вертикально вниз.

До переваг безперервного розливу можна віднести: 

– скорочення циклу металургійного виробництва; 

– можливість отримання виливків з необмеженою довжиною і необхідним поперечним перерізом;

– підвищення якості виливків у зв'язку з високим ступенем їх однорідності, що призведе до зменшення технологічних відходів при подальшій обробці тиском, а також дозволить зменшити розкид технологічних параметрів; 

– поліпшення якості поверхні виливки.

Основною технологічною проблемою при горизонтальному литті є боротьба з поверхневими тріщинами та розривом виливки через тертя об кристалізатор. Графіт, який використовується для кристалізатора, повинен відповідати жорстким вимогам по щільності, міцності, стійкості та ін. Підвищенню якості БЛ сприяють нові технологічні прийоми.
Крім розробки форми-кристалізатора і супроводу процесу безперервного розливу, вагоме місце займає процес управління установкою безперервного розливу, оскільки від цього безпосередньо залежить один з головних параметрів виливків – якість.

Тобто, потрібно грамотне управління, яке дозволить здійснювати своєчасне і достовірне виявлення факторів ризику.

Рішенням проблеми підвищення ефективності управління при безперервному литті займаються і до цього дня, оскільки постійно виникають принципові зміни в змісті праці, викликані застосуванням нової техніки, технологій і методів виробничої діяльності. В першу чергу необхідно забезпечити безперервність роботи системи установки безперервного розливу, обслуговування та налагодження обладнання.

Потім необхідно вирішити проблему невідповідності між усадкою виливки та параметрами налаштування установки, такими, як конусність кристалізатора (профіль стінок) і розчин підтримувальних роликів, що призводить до утворення цілого ряду дефектів. Також необхідно постійно управляти самими параметрами процесу БЛ. Все це впливає на отримання якісної виливки, що робить рішення проблеми управління особливо актуальною.

Таким чином метою магістерської випускної атестаційної роботи є забезпечення стабільності і безпеки безперервного розливу сталі на МБЛ, а також збільшення якості одержуваних заготовок та довговічності устаткування.

Об’єкт дослідження – процес управління установкою безперервного розливу. 

Предмет дослідження – машина безперервного лиття.
Методи дослідження – теорія множин.

Мета магістерської атестаційної роботи – забезпечення стабільності і безпеки безперервного розливу сталі на МБЛ, а також збільшення якості одержуваних заготовок та довговічності устаткування..

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

– проаналізувати процес безперервного розливу;

– проаналізувати установки для безперервного розливу;

– провести дослідження факторів, що впливають на якість заготовки при безперервному литті;

– розробити алгоритм автоматизованої системи управління установки безперервного розливу;
– розробити автоматизовану систему управління установки;

– провести експериментальне дослідження створеної системи управління; 

– оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [1], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [2].
РОЗДІЛ 1
АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ БЕЗПЕРЕРВНОГО РОЗЛИВУ
1.1 Аналіз процесу безперервного розливу
Безперервне розливу є складним нестаціонарним процесом з множиною взаємозалежних вхідних та вихідних параметрів, характерною особливістю якого є створення температурних деформацій виливки [8].
Процес безперервного розливу реалізується наступним чином: розплавлений метал з металоприймача / через графітову насадку надходить в водоохолоджуваний кристалізатор та твердне у вигляді виливки, яка витягується спеціальним пристроєм.

Існує цілий ряд різних методів БЛ, якщо в процесі виливання отримані довгі виливки, то їх розрізають на заготовки необхідної довжини – отримують різноманітні виливки. Таким методом зазвичай отримують виливки з чавуну, мідних, алюмінієвих та інших сплавів. Виливки, отримані цим способом, не мають неметалічних включень, усадочних раковин та пористості завдяки створенню спрямованого затвердіння сплаву

«Безперервне розливу скорочує цикл металургійного виробництва та різко підвищує якість виливків. Найбільш повно ефективність безперервного розливу зростає при об'єднанні його в одному агрегаті з прокаткою» [8, 9].

Розглянемо традиційні технології безперервного розливу:

1. Кристалізатор.

Ключовим фактором при оцінці якості БЛ слябів є точне положення меніска в кристалізаторі та його переміщення. 

Кордон розділу рівня кристалізатора (це між твердим ливарним флюсом і рідким шлаком) визначають методом радіометричного вимірювання.

Фактичний рівень сталі в кристалізаторі – методом контролю за допомогою вихрових струмів. 

Для виключення поверхневих дефектів процес розливу слід регулювати, щоб рівень меніска по висоті залишався приблизно постійним і не зазнавав суттєвих коливань.
Висота меніска значно змінюється в залежності від співвідношення між добавками ливарного флюсу, формуванням шлаку в результаті розплавлення ливарного порошку і витратою шлаку на мастило рухомої заготовки.
Хитання кристалізатора із заданою амплітудою є фактором – якість поверхні БЛ заготовки і безпека процесу розливу взагалі.
2. Напрямні струмка розчину. 
Ключовими є напрямні струмка. Відхилення положення роликів від заданого може призвести до неконтрольованих переміщень заготовки з незатверділої серцевиною – утворення поверхневих або внутрішніх дефектів.
Для контролю напрямних роликів на початку кожного робочого циклу застосовують спеціальні пристрої. 

На затравки встановлюють датчики, які визначають положення кожної пари напрямних роликів в новому циклі, видаючи результати вимірювань, що дозволяє безперервно контролювати налаштування обладнання. 
Будь-яка зміна відстані між роликами негайно виявляється, візуалізується та може бути відрегульовано, іноді навіть в ході триваючої операції розливу.
3. Охолодження. У процесі охолодження і затвердіння сталь проходить кілька зон зниженої пластичності. 

У високотемпературному діапазоні область мінімальних обтиснень лежить в інтервалі температур від 900 до 700 0С, тобто, у цьому інтервалі слід уникати будь-яких деформацій слябів, так як виникають при цьому напруги залишаться нескомпенсованими і можуть викликати тріщини [11].

Для різних типів сталей є різні методи охолодження. Так, наприклад, для гиперперитектичні сталей (сплави, що містять більше ніж 0,15% титану) охолоджуються методом «жорсткого» охолодження, при якому на поверхні БЛ  заготовки підтримується температура нище області мінімуму пластичності (нище 700 °С) [12].
Мікролегованні сталі охолоджують по «м'якому» режиму, коли температура поверхні вище мінімуму пластичності, тобто приблизно вище 900 0С. Індекси тріщиноутворення, наведені на рис. 1.1, показують, що зазначене вище зменшення утворення тріщин в кутах заготовки відбувається переважно при охолодженні гиперперитектичних сталей по «жорсткого» режиму.

Перперитектичні сталі (сплави, що містять меньш ніж 0,15% титану).
Порівняння індексів тріщиноутворення для перитектичної і гіперперитектичної сталей при різних режимах охолодження рис. 1.1 [13].
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Рисунок 1.1 – Порівняння індексів тріщиноутворення для перитектичної і гиперперитектичної сталей при різних режимах охолодження

Для того щоб забезпечити рівномірний розподіл температури по ширині сляба і отримати задану температуру на його поверхні, особливо в кутових зонах, необхідно створити певні умови вторинного охолодження. 

Тому на сучасних МБЛ передбачена можливість селективного включення або виключення певних форсунок залежно від ширини сляба [14].
Розглянемо детальніше процес БЛ. 
На початку розливу ківш (рис. 1.2)  1 з рідкою сталлю (рис. 1.2) 2 встановлюють на розливний стенд (рис. 1.2) 3. 
Далі сталь надходить в проміжний ківш (рис. 1.2)  4, попередньо нагрітий до температури 1100 – 1150 0С (рис. 1.2) [10].
«Проміжний ківш продовжують заповнювати рідким металом до проектного рівня (700 мм). 
Після досягнення заданого рівня металу в промковші відкривають стопор цього ковша через занурюючу склянку (рис. 1.2)  5 починають заповнювати рідким металом волоохолоджуємий кристалізатор (рис. 1.2)  6, в якому відбувається початкове формування сляба. Сляб – напівфабрикат прокатного виробництва (товста сталева заготовка прямокутного перетину).
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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

Рисунок 1.2 – Схема технологічної лінії криволінійної МБЛ

В ході заповнення кристалізатора на меніск металу наводять шлак за допомогою шлакообразуючої суміші (ШОС) і включають механізм хитання кристалізатора (рис. 1.2) 7. 

З кристалізатора метал через підтримуючу систему (рис. 1.2) 8 надходить в роликову зону радіальної ділянки зони вторинного охолодження, яка утримує кірку в повному обсязі затверділої заготовки від роздуття феростатичним тиском, забезпечує її переміщення і подальше охолодження водою з форсунок (рис. 1.2) 9. 
У міру руху затравки (рис. 1.2) 11 і заготовки автоматично послідовно включаються розташовані нижче секції форсуночного охолодження. 

При розливанні на криволінійної машини безперервного розливу (МБЛ) охолодження заготовок по малому і великому радіусам технологічної лінії здійснюється при різних витратах води таким чином, щоб мінімізувати нераціональність температури по перетину сляба.
Після виходу з роликової зони радіальної ділянки вторинного охолодження сляб надходить в роликову зону криволінійної ділянки, де він піддається подальшому охолодженню водою і поступовому розгину з виходом в роликову частина горизонтальної ділянки зони вторинного охолодження (ЗВО) (рис. 1.2) 10 [12].
По виходу з ЗВО сляб транспортується рольгангом на ділянку машини газового різання (рис. 1.2) 12, де здійснюється розкрій на мірні «довжини» (рис. 1.2) 13 у відповідність до вимог заказника.

При звичайних схемах безперервного розливу отримують циліндричні виливки, починаючи з діаметра 70 ... 80 мм до 1000 ... 1200 мм (алюмінієві сплави) і до 500 мм (мідні сплави). 
Безперервне і напівбезперервне розливу здійснюється на спеціальних дорогих установках великих габаритів (площа в плані десятки кв. м, висота більше 20 м). Головною частиною установок напівбезперервного розливу є рухомий стіл, на якому знаходяться відливаємі ( «витягуємі») виливки. При невеликих перетинах (діаметр 100 ... 300 мм) на столі розміщується (рис. 1.2) 15 і більше виливків, які відливають одночасно» [10].
Далі сляби пачками по дві штуки з струмка подаються на рольганг-візок або в спеціальні накопичувачі (у випадках коли рольганг-візок здійснює технологічні операції на інших ділянках). Потім сляби передаються на приємно-транспортний рольганг склад слябів.

Час руху слябів однієї пачки від рольганг-візка до передавального поста становить в бреднем 10 хв.

Таким чином, технологія БЛ сталі дає можливість одержувати виливки (злитки-заготовки), які в подальшому використовуються для прокатки, пресування або кування, шляхом їх формування у міру надходження металу в одну сторону так званої виливниці-кристалізатора, і одночасно з цим видалення з її протилежного боку вже частково затверділої заготівлі.

Розплав після розливу охолоджується з високою інтенсивністю, тому відбувається його спрямована кристалізація, що супроводжується зменшуванням неоднорідності матеріалу та кількість газових і неметалевих включень в ньому. 

Подача розплаву відбувається прямо в кристалізуємий виливок (точніше, в верхню її частину) у безперервний спосіб, то так само відбувається і живлення фронту зростаючих кристалів, що впливає на усунення таких осадових дефектів, як раковини, рихлість та пористість. 
Тобто, безперервне розливу застосовується забезпечення можливості постійного живлення виливки і спрямованої кристалізації.
На базі проведеного аналізу виявлено, що для отримання стійкого технологічного процесу безперервного розливу сталі необхідно виконання головних умов:

– повна механізація та автоматизація роботи МБЛ;
– рівномірне розповсюдження металу при підводі до кристалізатору;

– симетричність кристалізації та формування структури заготовки;

– завершення охолодження в зоні вторинного охолодження.

1.2 Аналіз установки для безперервного розливу
Розглянемо застосування машин для безперервного розливу заготовок. 

В даний час за способом формування заготовки МБЛ класифікуються на три типи: вертикальна – з вигином злитка і радіальна (криволінійні) рис. 1.3, а, б.
На МБЛ всіх типів метал з сталерозливного ковша надходить в проміжний ківш, звідки в мідний водоохолоджючий кристалізатор. Застосовують також мідні кристалізатори, внутрішню поверхню яких покривають нікелем електролітичним способом [14].
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а) вертикальна МБЛ; б) радіальна МБЛ

Рисунок 1.3 – Машини безперервного розливу заготовок

Вертикальна машина безперервного розливу MC-LX8 (рис. 1.4).
Машина MC-LX8 має високу продуктивність і економічність. Вона легка в управлінні, що дає можливість отримати той тип розливу, який потрібен в найкоротші терміни. 

Герметично закривається плавильна камера з функцією захисту інертним газом (аргон або азот).
За допомогою машини можна лити золото, срібло, такий профіль, як смуги, круглий пруток, квадратний пруток, кругла трубка та інший профіль з великою продуктивністю і за короткий час.
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Рисунок 1.4 – Вертикальна машина безперервного розливу MC-LX8 

Високопродуктивний і унікальний хвилевий індукційний нагрів сприяє рівномірному плавлення металу, також збільшує можливості та швидкість розливу.

Детальніше параметри вертикальної машини безперервного розливу MC-LX8 наведені в табл. 1.1.

Таблиця 1.1 – Параметри вертикальної машини безперервного розливу MC-LX8

	Параметр
	Значення

	напруга трифазна
	380 В ±20%

	потужність на виході
	10 кВ

	потужність на вході
	12 кВ

	частота
	1 кГц-25 Кгц

	метод охолодження
	вода


Використовуваний діапазон залежить від обсягу тигля (посудина з вогнетривкого матеріалу для плавки металів), індукційної спіралі. 

Горизонтальна машина безперервного розливу, кристалізатор якої  представлений на рис. 1.5.
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Рисунок 1.5 – Кристалізатор МБЛ горизонтального типу
Як приклад, параметри горизонтальної машини безперервного розливу фірми "SEW" (Германія) наведені в табл. 1.2.
Таблиця 1.2 – Параметри горизонтальної машини безперервного розливу 
	Місце встановлення
	"SEW"

	перетин заготовки, мм
	Ø80…360

	число струмків
	1…6

	швидкість розливу, м/хв.
	до 2-х

	спосіб розливу
	"плавка на плавку" серіями до 8 годин

	марки сталей
	низько- та високолеговані

	Розміри, м

довжина

ширина

висота
	 
86

35

8.1

	продуктивність, т/год.
	15…60

	сталеплавильне обладнання
	ДСП 45т,"піч-ковш"


Горизонтальні машини безперервного розливу мають мінімальну будівельну висоту і, як наслідок, можливість розміщення в існуючих цехах, а також спрощений монтаж і обслуговування обладнання розташованого в одну лінію.

Відсутність вторинного окислення при переливу металу з металоприймача в кристалізатор. Ця перевага дозволяє розливати на горизонтальній машині високолеговані сталі з більш високою якістю [15].
Приклад горизонтальної машини безперервного розливу наведено на схемі рис. 1.6 [16].
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Рисунок 1.6 – Схема горизонтальної машини безперервного розливу
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.

Приклад установки розливу на експериментальній МБЛ горизонтального типу наведено на рис. 1.7 [16].
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Рисунок 1.7 – Установки для розливу на експериментальній 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 Дослідження факторів, що впливають на якість заготовки при безперервному литті

Для отримання якісних виливок потрібний комплекс найбільш раціонально підібраних заходів, які попереджують виникнення дефектів.
Формування якості виливок, отриманих БЛ починається на ранніх етапах – підготовка аглошихти (суміш вихідних рудних матеріалів, флюсів та палива) та у доменному виробництві, в процесі виплавки та обробки виливки поза піччю.

Виявлено, на появу дефектів найчастіше впливають:
– умови розливу металу;

– технологічні умови виплавки та хімічного складу матеріалу;

– конструкція кристалізатора та стан його робочої поверхні;

На якість виливки значно впливає швидкість розливу та є функцією здатності скоринки, що виникла чинити опір різноманітним напруженням. Саме ця здатність пов’язана з умовами охолодження та температурою сталі.

Швидкість розливу залежить від розмірів заготовок та марки сталі. Допустима швидкість в значному ступені залежить від товщини скоринки, її здатності витримувати феростатичний тиск та тягнучі зусилля.

Тобто, необхідно раціонально організовувати режими охолодження, бо інакше виникнуть стрибкоподібні зміни температури поверхні виливки по її висоті та периметру. Такі зміни призведуть до зростання та порушення суцільності метала.
Впровадження нових конструкцій МБЛ тісно пов’язано з організацією теплових процесів в БЛ, які безпосередньо беруть участь у отриманні якісної виливки.

Розглянемо фактори процесу формування якісної виливки, отриманої БЛ (рис. 1.9).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 1.9 – Фактори процесу формування якісної виливки

Настройка обладнання залежить від процесів в устаткуванні:
– нагрів обладнання;
– напруги;

– деформація;
– накип у водоохолоджуючих вузлах.

Хімічний склад сталі та її температура перед розливом – найголовніші фактори отримання якісної виливки.

Розглянемо взаємозв’язки основних технологічних та конструктивних параметрів розливу сталі на МБЛ та їх вплив на продуктивність та якість виливки (рис. 1.10) [10].

Температура рідкої сталі – головний параметр, який впливає на процес та якість виливки. Якщо нагрівання сталі недостатнє, то знижується волого текучість матеріалу та ускладнюються умови розливу. Якщо нагрівання сталі більш ніж необхідно (перегрів) – поява дефектів (тріщин) та збільшенню вістової усадочної пористості виливки. 

Таким чином, підтримка температурного режиму промеса розливу – одна із головних технологічних завдань.
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Рисунок 1.10 – Схема взаємозв’язків основних технологічних та конструктивних параметрів розливу сталі на МБЛ та їх вплив на продуктивність та якість виливки

На рис. 1.10 видно, що швидкість розливу є визначальною для таких показників БЛ:

– величини усадки сляба в кристалізаторі та зоні вторинного охолодження (ЗВО);

– товщини оболонки (твердої скоринки) сляба на виході із кристалізатора;

– середнього рівня температури сляба на момент його порізки на мірні довжини.
Товщина скоринки сляба – найважливіший фактор вірогідності того, що виникне прорив його оболонки під кристалізатором. На товщину скоринки впливають:

– спосіб подачі рідкого металу;

– рівень металу;

– величина тепло знімання в кристалізаторі;

– початковий розподіл температури в кристалізаторі;

– гідродинаміка його структурного руху.

Величина нагрівання над температурою ліквідус також несе практичне значення. Якщо метал в проміжному та сталелиттєвих ковшах має оптимальний перегрів, то можна досягти найліпших показників якості виливки.
Якщо необхідно зменшити ступінь вістової ліквідації, ураженість слябів тріщинами, величину вістової пористості, а також з метою зменшення розмиття вогнетривів (склянок, стопорів) перегрів метала, який подається у кристалізатор, над температурою ліквідус повинен бути мінімальним.
Оптимальними можна враховувати наступні температурні умови перегріву [10]:
– температура метала в проміжному ковші на 20-30 0С вища ніж температура ліквідус;
– перепад температур метала в проміжному ковші в межах +15 0С та -10 0С;

– перегрів в сталелиттєвому ковші вище ніж температура в промковші на 40-45 0С.

Значення температури ліквідус можна знайти за допомогою емпіричних залежностей від заданого хімічного складу сталі або отримані приблизно по діаграмі Fe-C для бінарних сплавів.

Підвищення інтенсивності охолодження сляба сприяє прискоренню швидкості розливу, адже лімітуючим фактором при цьому є вірогідність появи дефектів із-за зростання термічних напруг.
С зростанням швидкості розливу росте глибина рідкої лунки – зростає феростатичний тиск на оболонку сляба, що є шкідливим для виливки навіть більш ніж термічні напруги.

Швидкість розливу має бути встановлена згідно умовам міцності скоринки метала, що кристалізується при проходженні заготовки через кристалізатор. Якщо швидкість розливу необґрунтовано збільшити – проривам під дією феростатичного тиску.

В результаті, швидкість затвердіння та витягування, а також глибина рідкої фази є головними технологічними параметрами процесу БЛ. 
Тому одне з головних завдань – визначення інтенсивності охолодження та марки сталі (її фізичних властивостей).

Таким чином, процес стабілізації БЛ сталі сприяє  отриманню стабільної швидкості розливу, постійний рівень метала в кристалізаторі – один із головних технологічних факторів, що безпосередньо впливає на якість поверхні та центральної зони заготовки.

Розглянемо такий фактор, як режим охолодження заготовки , бо він безпосередньо впливає на вірогідність появу різних тріщин при БЛ надає режим охолодження заготовки в ЗВО.

На МБЛ є різноманітні режими охолодження від «м’яких», застосовуваних при литті марок сталі, що є тріщиночуттеві, «до жорстких».

Якщо застосовуються тріщиночуттеві марки сталі, то рівень температури в ЗВО значно вищий, ніж при литті «до жорстких» марок сталі [11].
Наряду з конусністтю кристалізатора до ще одного конструктивного параметру, що впливає на якість є відстань між роликами по товщині заготовки або, так званий, розчин роликової проводки. Невідповідність між товщиною сляба по довжині роликової проводки та розчином роликів може призвести до дефектів, як мінімум (проблеми зі скоринкою сляба до його прослизання в роликах, що тягнуть) – призводить до зниження якості та збільшення бракованих заготовок.

У процесі затвердіння БЛ заготовки температура поверхні твердої скоринки на більшості ділянок охолодження вище 600 0С, через що сталь має низьку межу пружності. Під впливом високотемпературних термонапруженнь скоринка, що кристалізується, знаходиться в області пластичних деформацій, що вимагає обов'язкового урахування цього чинника [11, 12].

Таким чином, фактори, що впливають на якість:
– напрямні струмка – відхилення положення роликів;

· хитання кристалізатора із заданою амплітудою є фактором, який робить вирішальний вплив на якість поверхні БЛ заготовки і на безпеку процесу розливу;

– збільшення перегріву викликає збільшення ймовірності прориву рідкої сталі, але вирішити це завдання можна з урахуванням термічних напружень;– інтенсивність охолодження, бо перегрів незначно впливає на температуру поверхні твердої скоринки заготовки (виливки). Тобто, зміна температури поверхні не пов'язана з перегрівом, а головним її обмежуючим фактором є інтенсивність охолодження;

– швидкості витягування впливає на глибину рідкої фази. Збільшення витягаючої швидкості збільшує глибину рідкої фази – зі збільшенням швидкості розливу необхідно збільшувати інтенсивність охолодження в зоні вторинного охолодження.
1.4 Технічні засоби для контролю параметрів розливу

Основним в процесі безперервного лиття є кристалізатор, а в ньому реалізується процес формоутворення виробу, то розплав повинен знаходитися в кристалізаторі в необхідній кількості, яку можна визначити: 
Контроль рівня металу в кристалізаторі буде здійснюватися за допомогою спеціального датчика – вихрострумовий датчик рівня XLEV, який визначає рівень розплавленого металу (рис. 1.11).
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Рисунок 1.11 – Вихрострумовий датчик XLEV

Датчик XLEV заснований на електромагнітній вихрострумовій технології, яка дозволяє вимірювати відстань до металевої поверхні. Розроблений AVEMIS, він включає в себе:

– 1 сенсорну головку (підвісний або виступаючий тип);

– 1 кабель гарячої зони;

– 1 панель цифрового процесора та сенсорний екран HMI.

До переваг можна віднести: вимірює фактичний рівень сталі та повна цифрова обробка сигналів.

Різні конструкції головок для різних типів лиття (плита, тонка плита і т.д.).

В слябових МБЛ розміщуються безпосередньо в стінці кристалізатора.

2) Точні вимірювання швидкості мають вирішальне значення для контролю у безперервному литті, тому обрано оптичний пристрій для виміру швидкості розливу металу – LSV-2100 (рис. 1.12).
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Рисунок 1.12 – Оптичний датчик ProSpeed LSV-2100

До його переваг можна віднести:

– принцип безконтактного вимірювання з лазерною точністю;

– не потрібно повторне калібрування;

– проста інтеграція процесів з великими відстанями очікування до 3 м;

– прямий зворотний зв'язок через сенсорний дисплей.

3) Для виміру частоти коливання обрано частотомір цифровий 10-199,9 Гц (рис. 1.13).

Цифровий частотомір: напруга 80 ... 300 В, бо 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 120 Гц.
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Рисунок 1.13 – Цифровий частотомір

4) Вібрації будемо вимірювати датчиком 640B01 – промисловий перетворювач швидкості, вихід від 4 до 20 мА, від 0 до 1 дюйм / с, 3-1 кГц, верхній вихід, 2-контактний роз'єм. 

Діапазон частот: (± 10%) від 180 до 60000 об / хв (від 3 до 1000 Гц). 

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

5) Датчик положення промковша – датчик лінійного переміщення серії LTR для виміру коротких переміщень зі зворотною пружиною (рис. 1.14). Важлива особливість датчиків положення серії LTR полягає в наявності зворотної пружини. 

Потенціометричний принцип вимірювання.

Цей пристрій обрано бо він має наступні характеристики:

– діапазон вимірювань від 10 мм до 150 мм;

– висока якість та термін служби – до 100 мільйонів циклів;

– висока швидкість переміщення – 5 м / с;

– відхилення від лінійності 0,6%.
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Рисунок 1.14 – Датчик лінійного переміщення

1.5 Постановка задач досліджень

За відносно короткий період БЛ здобуло широке поширення у світовому сталеплавильному виробництві. Спочатку процес БЛ застосовували для алюмінію та його сплавів, але надалі для міді і пізніше для сталі.

Контроль геометричних параметрів машини безперервного розливу заготовок / слябів є попередження відхилень співвісності з технологічної віссю МБЛ вузлів і механізмів установки (машини). Це забезпечить стабільність та безпеку процесу безперервного розливу сталі на МБЛ, а також якості одержуваних заготовок і довговічності устаткування машини.

В магістерській атестаційній роботі необхідно відобразити зв'язок параметрів установки з отримання дефектів заготовки / сляба, що дозволить вирішити задачу раціонального управління установкою безперервного розливу.

Для цього наведено аналіз технологічного процесу безперервного розливу в результаті якого визначено, що головні фактори, які впливають на якість заготовки: кристалізатор та напрямні струмка.

Таким чином, метою магістерської атестаційної роботи є забезпечення стабільності і безпеки безперервного розливу сталі на МБЛ, а також збільшення якості одержуваних заготовок та довговічності устаткування.
Для досягнення поставленої мети потрібно рішення наступних завдань:

– проаналізувати процес безперервного розливу;

– проаналізувати установки для безперервного розливу;

– провести дослідження факторів, що впливають на якість заготовки при безперервному литті;

– розробити алгоритм автоматизованої системи управління установки безперервного розливу;
– розробити автоматизовану систему управління установки;

– провести експериментальне дослідження створеної системи управління; 

– оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [1], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [2].
1.6 Висновки до 1 розділу

В результаті проведеного аналізу в галузі безперервного розливу визначено, що частіш з усього безперервне розливу використовується для отримання високоякісних заготовок, які мають достатньо високу точність розмірів, чисту поверхню, щільну будову без усадочних дефектів, малий вміст газів. Але іноді висока швидкість охолодження розплаву зумовлює що в виливках утворюються досить значні внутрішні напруги або тріщини.
На базі проведеного аналізу були визначені головні фактори, які впливають на якість заготовки: кристалізатор (із-за хитання кристалізатора на яке впливає рівень меніска, а значить, необхідне точне положення меніска в кристалізаторі та його переміщення); напрямні струмка (із-за відхилення положення роликів); режими процесу охолодження. 
Тобто, головне для отримання якісної заготовки / сляба (без дефектів) окрім технологічних параметрів – конструкція кристалізатора та стан його робочої поверхні.

Висота меніска значно змінюється в залежності від співвідношення між добавками ливарного флюсу, формуванням шлаку в результаті розплавлення ливарного порошку і витратою шлаку на мастило рухомої заготовки. Рівень меніска по висоті залишався приблизно постійним і не зазнає суттєвих коливань.

Наряду з хитання кристалізатора є фактор – конусність кристалізатора (профіль стінок), що головним чином впливає на якість.

Відхилення положення роликів від заданого може призвести до неконтрольованих переміщень заготовки з незатверділої серцевиною – утворення поверхневих або внутрішніх дефектів.

Для контролю напрямних роликів на початку кожного робочого циклу застосовують спеціальні пристрої. Будь-яка зміна відстані між роликами негайно виявляється, візуалізується та може бути відрегульовано.
Що стосовно процесу розливу, то підтримка суворого температурного режиму процесу розливу – одна із головних технологічних завдань. 
В роботі проаналізовані установки для БЛ – вертикальна та горизонтальна машина. Виявлено, що відсутність вторинного окислення при переливу металу з металоприймача в кристалізатор – це перевага дозволяє розливати на горизонтальній машині високолеговані сталі з більш високою якістю. Також горизонтальні машини безперервного розливу мають мінімальну будівельну висоту.
Переваги прямого, вертикально розташованого кристалізатора, що забезпечує при литті краще видалення газів з неметалевими частками, використовується при виробництві безперервнолитих слябів в тих випадках, коли висуваються жорсткі вимоги до чистоти матеріалу заготовок.

РОЗДІЛ 2

ПРОЦЕС БЕЗПЕРЕРВНОГО РОЗЛИВУ
2.1 Вибір виду та типорозміру машини безперервного розливу
Для того, щоб обрати МБЛ необхідно визначити характер литої заготовки: слябова або сортова.

Існує два типи МБЛ:

– слябові МБЛ – для отримання заготовки прямокутного перетину (слябів); така машина застосовується на виробництві листового прокату та стрічки.
– сортові МБЛ – для отримання квадрата (блюмів) або близького до нього перетину заготовки; така машина застосовується на виробництві сортового прокату.
В магістерській атестаційній роботі пропонується за об’єкт формування обрати сляб товщиною (а = 150 мм) та шириною (b = 900 мм); матеріал 3Сп (вуглецева звичайної якості) (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Розміри слябу

Таким чином, обрано слябову МБЛ.
По конструкції МБЛ бувають вертикальні та криволінійні.

Переваги криволінійних МБЛ – найбільш широко застосовуються в цехах великої потужності, бо вони мають високу одиничну потужність і порівняно невелику висоту установок. 

МБЛЗ вертикальні найчастіша застосовуються тільки 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, оберемо 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].
Таблиця 2.1 – Технічні характеристики МБЛ
	Найменування
	Значення показника

	Тип
	криволінійна 1-струмкова слябового типу

	Технологічна довжина, м
	20 – 40

	Довжина ділянки розгинання, 
	3 – 7


Продовження табл. 2.1
	Найменування
	Значення показника

	Довжина мідних стінок кристалізатора, мм
	900 – 1000

	Перетин заготовок, що відливаються


	Товщина, мм
	150 – 315

	
	Ширина, мм
	575 – 2520

	Ємність сталерозливочного ковша, т
	80 – 385

	Ємність проміжного ковша, т
	20 –55 

	Число хитань кристалізатора, хв.-1
	До 400

	Хід хитання кристалізатора, мм
	0 – 12

	Швидкість розливання, м/хв
	До 2


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 установки безперервного лиття

Створення параметричної моделі необхідно для визначення ключових параметрів для конкретного процесу лиття та їх формалізації, що необхідно, як при проектуванні нових МБЛ, так і для вже працюючих агрегатів для оптимізації процесу лиття.
Після ознайомлення з обраною МБЛ були виявлені наступні множини, що впливають на процес безперервного розливу металу:
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де

[image: image21.wmf]p

V

 – швидкість розливу металу;


[image: image22.wmf]КР

G

 – геометричні параметри кристалізатора;

[image: image23.wmf]ПС

Р

 – положення стопора промковша;

[image: image24.wmf]БЛ

Т

 – температурні режими.

[image: image25.wmf]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:
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де

[image: image27.wmf]o

W

 – швидкість металу на виході з розливного отвору;

[image: image28.wmf]o

u

 – швидкість рідкого металу з якою він зустрічається з поверхнею розплаву.
Геометричні параметри кристалізатора можна представити як:
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де

[image: image30.wmf]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;
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 – висота кристалізатора;

[image: image32.wmf]кр

F

 – площа поперечного перерізу порожнини кристалізатора;

[image: image33.wmf]кр
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 – відстань між протилежними стінками кристалізатора, яка включає такі характеристики:
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де

[image: image35.wmf]в

кр

R

 – відстань між протилежними стінками кристалізатора зверху;

[image: image36.wmf]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:
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де

[image: image38.wmf]м

пк

Т

 – температура металу в проміжному ківші, °С; 

[image: image39.wmf]м

ск

Т

 – температура металу в сталерозливному ківші, °С; 

[image: image40.wmf]кЗВО

Т

 – температура в кінці процесу затвердіння, °С;

[image: image41.wmf]лк

Т

 – температура ліквідус (при якій в рівноважних умовах випадає перший кристал), °С.
На основі проаналізованих множин була запропонована модель чорного ящика наведена на рис. 2.3.
Вхідними даними до «чорного ящика» виступає безліч, представлена виразом (2.3), яка описує всі параметри необхідні і достатні для повноцінного вибору параметрів безперервного лиття.
[image: image42.png]TapameTph KepysaHHs

—
Gk 6 Cucrema L 5| crasinso
PAR= eane npayeioia
PEPBHOTO | (™ et

poanuey ctani >





Рисунок 2.3 – Модель чорного ящика

Всередині «чорного ящика» знаходитися безліч (П) всіх можливих варіантів параметрів лиття (Р), яка має такі властивості:

− можливість існування [image: image44.png]e



Р, за умови Р [image: image45.png]


max ;

− безліч П містить в собі підмножину (Т1,Т2 ,...,Тr )[image: image46.png]


 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
В 1 розділі було розглянуто процес БЛ та обладнання (установка), яке необхідно для реалізації розливу, в результаті, вибрана модель БЛМ і надалі, необхідно обрати, якими параметрами БЛМ необхідно управляти та якими чином вони впливають на якість виробу, отриманого литтям.
В якості установки БЛ в магістерський атестаційній роботі буде розглянуто кристалізатор, бо він є одним з найбільш важливих функціональних вузлів, що визначають раціональну роботу МБЛ. А також тягнуче-правильний агрегат.
Кристалізатор виконує функцію прийому рідкого металу, потрапляючого в нього з проміжного ковша, а також переведення частини рідкої сталі в твердий стан завдяки відведенню тепла охолоджуючої водою [14 – 16]

У кристалізаторі безпосередньо відбувається формоутворення заготовки. 

Утворення скоринки заготовки та первинна кристалізація злитка – головна задача, раціональне вирішення якої впливає на отримання якісної заготовки з заданими параметрами [14].

Таким чином, щоб визначити ключові параметри установки, які впливають на якість заготовки при безперервному литті необхідно проаналізувати аварійні випадки, які можуть трапитися та їх причини (табл. 2.2).
Таблиця 2.2 – Основні аварійні ситуації при БЛ

	Тип аварійної ситуації
	Місце аварійної ситуації
	Причина
	Спосіб усунення

	Розрив сляба
	Кристалізатор
	Велика швидкість

витягування злитку
	Завдання швидкості відповідно до діаграми швидкості розливання і прискорення

	Деформація товщини скоринки
	Кристалізатор
	Рівень металу
	Необхідна швидкість розливу металу, що залежить від перетину кристалізатора і прохідного перетину дозатора промківшу

	Деформація слябу
	Кристалізатор
	Надмірне хитання кристалізатора
	Відстань між роликами по товщині заготовки або конструктивні особливості механізму качання

	Переливання сталі через краї кристалізатора
	Кристалізатор
	Порушення регулювання положення стопора промковша
	Регулювання положення стопора промковша


Продовження табл. 2.2

	Тип аварійної ситуації
	Місце аварійної ситуації
	Причина
	Спосіб усунення

	Деформація злитка
	Тягнуче-правильний агрегат
	Велика швидкість витягування злитка
	Завдання швидкості відповідно до діаграми швидкості розливання і прискорення


Таким чином, проаналізувавши причини, визначено, що необхідно обрати такі параметри для управління: 

1) Швидкість розливу металу бо цей параметр впливає на:

– частоту коливань;

– амплітуду коливань;

– форму коливань (синусоїдальна / несинусоїдальна).

2) Рівень металу в кристалізаторі.

При управлінні рівнем металу в кристалізаторі необхідно дотримуватися :

– переміщення стопора (ковзаючого затвора) промковшу повинні бути мінімальними;

– не допускати пульсацію струменя металу, який надходить в кристалізатор в процесі розливу;

– непереривний потік (струмінь) металу в ході розливання;

– стабілізація рівню металу в кристалізаторі.

Рівень металу в кристалізаторі необхідно стабілізувати з меншим значенням площі регулювання, без статичної похибки, або з помилкою, яка не перевищує: ± 15 – 20 мм на МБЛ, для виливки дрібносортної заготовки (кругла діаметром 10 ÷ 19 мм; квадратна зі стороною квадрата 10 ÷19 мм; смугова шириною 12 ÷ 45 мм включно і т.п.); ± 5 – 10 мм на МБЛ для виливки слябів (товста стальна пластина) [17].

3) Положення стопора промковша.

Всі ці параметри впливають на отримання необхідної товщини скоринки, яка є оболонкою майбутнього злитку.

2.4 Визначення значень параметрів безперервного розливу
Миттєві значення частоти, амплітуди і форми коливань визначаються швидкістю розливання металу. Вони впливають на якість заготовки, отже потрібно визначити їх оптимальні значення.
Значення температури поверхні в кінці затвердіння (
[image: image47.wmf]кЗВО

t

) для деяких марок сталей наведені в табл. 2.3 [29].
Таблиця 2.3 – Значення температури поверхні в кінці затвердіння

	Марка сталі
	60
	30ХН3А
	10ХСНД
	3Сп
	17ГС

	
[image: image48.wmf]кЗВО
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, 0С
	1000
	1005
	950
	980
	1000


Зазвичай робочу швидкість витягування заготовки, призначається з урахуванням багатьох факторів: марки сталі, розмірів поперечного перерізу заготовки, що відливається, температури металу в проміжному коші, змісту в стали шкідливих домішок та інш. [19, 24]. 

Граничні значення швидкості витягування слябової заготовки наведені в табл. 2.5 .

Таблиця 2.5 – Граничні значення швидкості витягування слябової заготовки
	Товщина сляба, мм
	
[image: image49.wmf]р

n

, м/хв

	150
	1,6

	200
	1,6

	250
	1,4

	300
	1,2


Таким чином, визначимо швидкість розливання (для одного струмка) по формулі 2.9.
Але спочатку визначимо щільність сталі 3Сп при 0 °С по довіднику. 
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Визначимо щільність затверділої стали в кінці зони вторинного охолодження[18]:
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Тоді швидкість розливу 
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де

[image: image53.wmf]0

r

 – щільність сталі при 0 °С, т/м3;


[image: image54.wmf]a

 – коефіцієнт лінійного розширення твердої сталі, що дорівнює (1,4 – 1,5) 
[image: image55.wmf]×

 10-5, 1/град

Робочу швидкість витягування заготовки 
[image: image56.wmf]р
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 визначимо по формулі  наведеній нище[19]:
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де

[image: image58.wmf]р

n

 – робоча швидкість витягування заготовки, м/хв; 


[image: image59.wmf]n

k

 – коефіцієнт швидкості витягування заготовки, м2 /хв; 

а – товщина заготовки, м;

b – ширина заготовки, м;

Частоту коливання кристалізатора можна визначити за формулою:
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де 

[image: image61.wmf]оп

К

 – критерій оптимального випередження;

υ – частота хитання кристалізатора, хв-1; 


[image: image62.wmf]оп
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 – допустимий час випередження, с.
Для синусоїдального закону коливання 
[image: image63.wmf]оп
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 = 0,274, а при трапеціальном законі 
[image: image64.wmf]оп
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= 0,71 – 0,75 .

Допустимий час випередження складає 0,1 – 0,3 с. 
Тоді визначимо частоту коливання кристалізатора: 
для синусоїдального закону 
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для трапеціального закону 
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Оптимальну амплітуду коливання (мм) обирають тільки для максимальної швидкості витягування злитка з урахуванням 
[image: image67.wmf]оп
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 та приймають її постійною для всіх швидкостей витягування, менших максимальної:
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де 

[image: image69.wmf]max

n

 – максимальна швидкість витягування заготовки, м/хв;


[image: image70.wmf]оп
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 – 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:
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Робоча висота кристалізатора визначається довжиною кристалізатора і величиною недоливу рідкого металу до верхнього краю мідної гільзи кристалізатора.
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де

[image: image73.wmf]кр
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 – висота кристалізатора, м;


[image: image74.wmf]недолив
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 – величина недоливу рідкого металу до верхнього краю мідної гільзи кристалізатора, м.
Довжина (висота) кристалізатора залежить від перетину злитків, розливають і взагальному випадку може змінюватися від 300 до 1200 мм.

При аналізі експлуатації сучасних МБЛ виявлено, що надійна робота машини при задовільній якості злитків може забезпечуватися кристалізатором довжиною 800 – 1000 мм.

Недолив металу в кристалізаторі забезпечує безаварійну роботу, а також

дозволяє проводити розливання під шлакоутворювальні сумішами. Залежно від

організаційно-технічних можливостей його підтримують на рівні 0,05 – 0,15 м.

Тоді, отримаємо робочу висоту кристалізатора (рівень металу):
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2.5 Висновки до 2 розділу

В другому розділі було запропоновано за об’єкт формування обрати сляб товщиною 150 мм та шириною (900 мм; матеріал 3Сп (вуглецева звичайної якості) з урахуванням цих параметрів обрано вид та типорозмір машини безперервного розливу – криволінійну МБЛ, бо вона найбільш широко застосовуються в цехах великої потужності та має високу одиничну потужність і порівняно невелику висоту установок, але головним критерієм при виборі були технічні характеристики машини (довжина мідних стінок кристалізатора, перетин заготовок, що відливаються та інш.).

Таким чином, обрана однострумкова слябова машина безперервного розливання сталі криволінійного типу МБЛ.
Розроблено параметричну модель, що необхідна, як при проектуванні нових МБЛ, так і для вже працюючих агрегатів для оптимізації процесу лиття.

Обрані параметри управління для установки безперервного розливу: швидкість розливу металу, частота коливань, амплітуда коливань, рівень металу в кристалізаторі та положення стопора промковша.

Розраховано параметри безперервного розливу: швидкість розливу металу, частота коливань, амплітуда коливань.
Обрані технічні засоби для контролю параметрів розливу.
РОЗДІЛ 3

РОЗРОБКА СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ДЛЯ УСТАНОВКИ БЕЗПЕРЕРВНОГО РОЗЛИВУ
3.1 Вибір середовища для розробки системи управління для установки безперервного розливу
Проаналізуємо наступні системи: MasterSCADA, GENESIS-32, Trace mode.
Для аналізу обрано MasterSCADA, бо це найсучасніший, інноваційний потужний і зручний інструмент для швидкої та якісної розробки систем [20]. 

В структура пакету закладені такі основні принципи: єдине середовище розробки (тобто, забезпечується єдність програмування SCADA/HMІ та контролерів SoftLogic); розділена конфігурація структури АСУ ТП (автоматизованої системи управління технологічними процесами) та логічної структури об’єктів; об’єктний підхід; відкритість інтерфейсів.
Всі функції системи розробки зосереджені в одному вікні. Пакет має біля 150 функцій та функціональних блоків для проектування систем. Гнучка система створення алярмів, автоматичне формування повідомлень та інше [20].
Суттєвою допомогою системного інтегратора можна вважати наявність в MasterSCADA готових елементів для створення розглянутих систем. Поряд з загальнопромисловими засувками, насосами, що регулюють клапанами і т.п. є й спеціальний комплект для систем вентиляції та кондиціонування [21].

Переваги MasterSCADA:

– система має достатньо функцій: настроюється система архівації, рівні адміністрування користувачів, вивід різних повідомлень про порушення та події, можливість створення звітів штатними засобами та інші;
– широкий набір інструментів для створення графічних форм і написів;
– реалізація скриптів доступна на двох можливих мовах програмування С# та ST (PASCAL), в палітрі інструментів присутня об'єкт для реалізації спеціальних функцій.

Недоліки MasterSCADA:

– затримка при подачі команд і записів в тег;

– недостатній рівень інтуїтивної зрозумілості при роботі з системою;

– нестійка робота середовища розробки, тобто, іноді система може видати інформацію про похибку та закритися;

– немає зумування екрану (наближення об'єктів при редагуванні).
Розглянемо особливості та основні технічні характеристики SCADA-системи компанії Iconics – GENESIS32.

Пакет GENESIS32 має традиційним набором властивостей і характеристик SCADA-систем, а також містить великий перелік нових, що з'явилися недавно програмних компонентів наскрізної автоматизації виробництва.

У складі GENESIS32 наступні клієнтські додатки: GraphWorX332, TrendWorX32, AlarmWorX32, ScriptWorX32 – ці додатки можуть бути придбані окремо, чи бути в складі пакету GENESIS32 [20].

Екрані форми візуалізації параметрів технологічних процесів (мнемосхеми процесів) створюються на базі вбудованих засобів малювання (бібліотек елементів відображення) або управляючих елементів ActiveX інших виробників. Можлива динамізація елементів відображення. 
Функціональні можливості GENESIS32: автоматизована розробка, що дозволяє створення програмного забезпечення системи автоматизації без реального програмування; обробка первинної інформації; засоби візуалізації представлення інформації у вигляді графіків, гістограм і т.п.; зберігання інформації з можливістю її пост-обробки та інш. [22].
Переваги GENESIS32 в тому, що система має гнучку систему безпеки, що об’єднує всі додатки пакету; така система безпеки застосовує власну конфігурацію облікових записів користувачів та груп, що може об’єднуватися з системою NT.
Один з головних недоліків – непристосованість для роботи в глобальній мережі Інтернет.

Далі розглянемо SCADA пакет Trace mode (ТМ) складає єдину інформаційну основу управління виробництвом від датчика до бізнес-систем.

Розумні контролери ТМ всередині швидко оброблюють дані та автоматично управляють процесами з використанням новітніх адаптивних технологій. Розвинуті графічні засоби модуля ТМ дають можливість оператора бачити технологічний процес та управляти ним. 
ТМ створює інформаційну основу для управління виробництвом в реальному часі. ТМ інтегрована платформа для управління виробництвом.
SCADA Trace Mode – модульний продукт, де кожен модуль має унікальні характеристики і застосовується в залежності від 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.

Визначені такі переваги ТМ: 

– підтримка операційних систем Linux та Windows;
– підтримка 2700 пристроїв всіх брендів промислової автоматики;
– можливість самостійно розробити драйвер.

До недоліків ТМ можна віднести те, що необхідно знати мови програмування або спеціальні мови програмування SCADA-системи при створенні нестандартного функціонального блоку.

В роботі обрана система ТМ бо вона зручна для вирішення поставленої задачі.

3.2 Розробка алгоритму роботи системи управління для установки безперервного розливу

Для створення алгоритму роботи програми була створена и проаналізована функціональна схема, приведена на рисунку 3.1
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Рисунок 3.1 – Функціональна схема системи управління

ДП – датчик переміщення.

Далі проаналізована функціональна схема і в результаті аналізу розроблена модель уавління безперервним розливом, що наведена на рис. 3.2
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Рисунок 3.2 – Модель управління безперервним розливом
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 – ступеневий вплив.
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 – суматор для зворотного зв’язку;
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 – коефіцієнт посилення;
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 – осцилограф.
Передавальна функція двигуна в загальному вигляді [24 – 27]:
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Передавальна функція двигуна в загальному вигляді:
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 – постійні часу.
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Розроблено алгоритм роботи системи управління для установки безперервного розливу (рис. 3.3).
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Рисунок 3.3 – Алгоритм роботи системи управління

1) Спочатку вмикається джерело живлення та розплавлений метал з промковша буде розливатися у водоохолоджений кристалізатор, де відбудеться формування слябу та охолодження в мідній гільзі. 

2) Перевірка швидкості розливу, якщо значення дорівнюється 2, то сляб поступово розливається у кристалізатор. Якщо швидкість менше, або більше 2, то така швидкість може призвести до розриву сляба, а значить, треба управляти через ПІД регулятор швидкістю розливу.
3) Перевірка форми коливань, якщо вона sin-форми, то частота коливання повинна бути дорівнена 164, якщо ця умова виконується, то надалі треба перевірити амплітуду коливань.

Якщо частота коливання не 164, то далі треба визначити чи вона 426?
Якщо так, то форма коливань несинусоідальна.

Якщо частота коливання взагалі або більше, або менше 426, то необхідно управляти значенням цього параметру.

4) Перевірка амплітуди коливань, вона повинна бути 242, якщо умова виконується, то включаються гідроциліндри.

Кристалізатор слябовий МБЛ приводиться в рух двома гідроциліндрами, розташованими по обидва боки рухомої рами.

Якщо ні, то треба відрегулювати частоту коливань.
5) Важливим завданням при розливанні металу – підтримка заданого рівня металу в кристалізаторі. Тому треба визначити рівень металу в кристалізаторі. По результатам розрахунку рівень металу повинен бути 0,85.

Якщо ця умова виконується, то повинен вимкнутися стопорний кран.

Якщо ця умова не виконана, то необхідно вернутися до включення гідроциліндрів.
6) Може трапитися, що стопорний кран не вимкнувся, тоді необхідно його вимкнути.
Тому нехай розроблена система буде умовно складатися з двох контурів: внутрішній контур регулювання положення стопора та контур регулювання рівня металу в кристалізаторі.

3.3 Створення елементів установки безперервного розливу в TraceMode
Створення системи здійснюється за допомогою функціональних блоків.

Для початку необхідно створити проект, який буде включати вузол операторської станції та ПІД регулятор ОВЕН ТРМ 210 з RS-485 інтерфейсом. Зв'язок між операторською станцією та пристроєм здійснюється за протоколом ОВЕН. В якості перетворювача з RS-485 в RS-232 інтерфейс використовується автоматичний конвертор. Базова адреса пристрою 2. Швидкість обміну 115200 [36]. Пристрій буде підключено к СОМ порту № 1.

Створимо новий проект стиль розробки оберемо «Простий». У правому вікні проекту з'явилося дерево проекту зі створеним вузлом RTM_1. У правому вікні проекту відобразилося вміст вузлу RTM_1 – це порожня група «Канали» і один канал класу виклик «Екран 1», який призначений для відображення графічного екрану.

1) Необхідно вивести значення швидкості розливу металу з датчика, який підключено до ПІД регулятора на екран. 
Далі проект будемо розробляти в шарі «Источники / Приемники» де опишемо компонент «Источник» для введення даних від ТРМ 210, який отримує дані від датчика вимірювань швидкості розливу.
За допомогою контекстного меню створимо групу PLC_1 (рис. 3.4, а). У цій групі створимо групу Овен RS485_group (рис. 3.4, б).

Далі створимо в групі Овен RS485_group компонент Owen RS485 (рис. 3.1, в). Відредагуємо компонент Owen RS485 (рис. 3.5):

– змінимо ім'я;

– номер порту нехай буде 0, так як він відповідає СОМ1 комп'ютера (за умовою);

– адреса 2 (за умовою, яка була взята з керівництва ТРМ 210);

– тип і поле «Ідентифікатор» залишаємо за замовчуванням (0, так як адресація буде відбуватися по імені змінної);

– в полі «Додатково» введемо «Vр» – це ім'я, що зчитується змінною.
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а) створення групи; б) створення компоненту групи; в) створення компоненту
Рисунок 3.4 – Процес створення нової групи в ТМ
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Рисунок 3.5 – Вікно редагування компоненту Owen RS485
В проекті постійно використовується метод перетягування мишкою блоків, тому надалі будемо описувати цей метод, як drag-and-drop. 

Методом drag-and-drop перенесемо компонент «Швидкість розливу» (Owen RS485) в групу «Канали» вузла (рис. 3.6, а). Таким чином, був створений канал класу Float (рис. 3.4, б). Float – для роботи з 4-байтовими речовими числами.
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                                       а)                                                    б)                                          
а) приклад перетягування елементів у ТМ; б) створення каналу

Рисунок 3.6 – Створення нового каналу в ТМ

Оскільки ТРМ210 підключається до комп’ютера операторської станції по послідовному інтерфейсу, то створимо і налаштуємо послідовні порти для вузла RTM_1, а для цього у вікні «Навігатора проекту» в шарі системи «RTM_1» за допомогою контекстного меню створимо групу СОМ порти (рис. 3.5, а).
В цій групі створимо компонент СОМ порт, всі настройки якого залишимо за замовчуванням, крім швидкості її встановимо відповідно до настройками приладу (ТРМ), а саме 115200 (рис. 3.7, б).
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                                 а)                                                            б)                                    
а) Створення групи СОМ порти; б) редагування компоненту СОМ порт

Рисунок 3.7 – Створення групи СОМ порти 

2) Необходимо вивести на екран значення параметрів «Частота коливань» та «Амплітуда коливань».

Створимо за шаблоном шари OwenRS485_Group_2 та OwenRS485_Group_3.

Два компонента Owen_RS485 # 2 та Owen_RS485 # 3 для кожної групи. Перейменуємо компоненти на «Частота коливання» і «Амплітуда коливання».

Відредагуємо компонент «Частота коливання» (рис. 3.8, а, б).
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                                а)                                                                         б)                             
а) вікно настройки параметрів компоненту «Частота коливання»; б) вікно настройки параметрів компоненту «Амплітуда коливання»
Рисунок 3.8 – Настройка параметрів компонентів

Зробимо прив'язку компонентів до шару «Канали» методом drag-and-drop, «перетягнувши» елементи в дерево навігатора в шар «Канали» і після цього компоненти відобразяться в дереві компонентів для шару «Канали» (рис. 3.7, а).

Перенесемо ці компоненти в таблицю «Аргументи» для того, щоб власноруч не створювати ці аргументи, що є необхідними для зв'язку з елементами екрану (інтерфейсу) (рис. 3.9, б).
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б) 
а) дерево навігатора проекту; б) вікно проекту «Аргументи»
Рисунок 3.9 – Дерево навігатора проекту 

3) Підключимо генератор до Тrace Mode, який перетворює електричну енергію джерела постійного струму (джерела живлення) в енергію електричних коливань заданих форми – синусоїдальні і несинусоїдальні та надалі виведемо з генератору значення на графічний елемент (ГЕ) «Тренд».
Створимо в шарі «Источники / Приемники» групу «Генераторы_2» (рис. 3.10, а, б). 
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                                а)                                                                         б)                             

а) Створення генерату; б) дерево навыгатора з створеним генератором
Рисунок 3.10 – Дерево навігатора проекту
Створимо компоненти «Синусоїда» і «Пила» (рис. 3.9, а). Зробимо прив’язку компонентів «Синусоїда» і «Пила» до вузла RTM_1 методом drag-and-drop в шар «Канали» (рис. 3.11, б).
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                                а)                                                                         б)                             

а) створення компоненту «Синусоїда»; б) дерево навігатора проекту

Рисунок 3.11 – Створення компоненту «Синусоїда»

Створимо аргумент «Синусоїда» та «Пила» також методом drag-and-drop з вікна компонентів у вікно «Аргументи» (рис. 3.12).
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Рисунок 3.12 – Створення аргументів «Синусоїда» та «Пила»

3) Далі потрібно вивести на екран інтерфейсу значення параметру «Рівень металу» в кристалізаторі.

В шарі «Источники / Приемники» описати компонент «Источник» для вводу даних от ТРМ 210. За допомогою контекстного меню в створеній групі PLC_1 створити групу OwenRS485_Group_4. В цій групі створимо компонент Овен RS485_group та змінимо його ім’я на «Рівень металу» (рис. 3.13).
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Рисунок 3.13 – Вікно настройки параметру «Рівень металу»
Зробимо прив'язку компонента «Рівень металу» до шару «Канали» методом drag-and-drop (рис. 3.12, а). Створимо аргумент методом drag-and-drop у вікні «Аргументи» (перетягнемо компонент з шару Канали в вікно Аргументи) (рис. 3.14, б).
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б)

а) вікно дерева навігатора б) вікні «Аргументи»

Рисунок 3.14 – Створення нового компоненту та його аргументу
Таким чином в середовищі ТМ було створено елементи «Источник» від яким поступають сигнал через СОМ порти по каналам (компонентам) та надалі виводяться на екран інтерфейсу, де в якості елементів підключення виступають аргументи.

4) Необхідно створити Екран 2 та реалізувати управління стопорним механізмом МБЛ.
Створимо в шарі «Источники / Приемники» групу MODBUS_3 і в ній групи:

Read_state_ Coil – зчитування станів дискретних виходів

Read_State_Inp – зчитування станів дискретних входів

Write_Singl_ Coil – управління дискретними виходами.

Створимо компонент Rout_Byte (1) по першій команді для групи Read_state_ Coil (рис. 3.15).
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Рисунок 3.15 – Створення компоненту Rout_Byte (1)
Цей компонент необхідно відредагувати (рис. 3.16).
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Рисунок 3.16 – Вікно настройки компоненту Rout_Byte (1)
Команда Rout_Byte (1) дозволяє зчитувати стан 8 дискретних виходів, але в даному випадку цікавить 1 молодший. Аналогічно створюємо компонент Rin_Byte (2) # 1 в другій групі Read_State_Inp (рис. 3.17, а). 

Компонент Rin_Byte (2) # 1 – по 2 другій команді  і також відредагуємо його властивості.
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б)
а) створення компоненту Rin_Byte (2) # 1; б) настройка параметрів нового компоненту

Рисунок 3.17 – Створення другого компонента Rin_Byte (2) # 1

В даному випадку цікавить перший молодший біт, який буде зчитуватися з модуля.
Створюємо третій компонент W_SingleCoil(5)#1  в групі Write_Singl_Coil (рис. 3.16, а). 
Редагуємо властивості компонента W_SingleCoil (5) # 1 (рис. 3.18, б).
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                              а)                                                                  б)                                

а) створення компонента; б) редагування властивостей компонента 

Рисунок 3.18 – Створення третього компонента W_SingleCoil(5)#1

Методом drag-and-drop «перетягнемо» групу MODBUS_3 в вузол RTM_1.

Далі відкриваємо в шары «RTM_1» цю групу, в якій є ще 3 групи та створюємо для кожної по одному компоненту.

Таким чином, отримано в першій групі Read_state_ Coil є канал Rout_Byte (1) # 1 класу Нех 16, зчитує стан 1 дискретного виходу.
На рисунку 3.19 наведено вікно настройки властивостей цього каналу.
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Рисунок 3.19 – Вікно настройки властивостей Read_state_ Coil
Канал Rin_Byte (2) # 1 також класу Нех 16, зчитує стан 1 дискретного входу. Встановимо прапор в поле «Інверсія» для того, щоб правильним чином використовувати графічні елементи на графічному екрані (рис. 3.20).
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Рисунок 3.20 – Вікно настройки властивостей Rin_Byte (2) # 1
У 3 групі Write_Singl_Coil один канал класу Нех 16 типу Outpt, що зчитує стан одного дискретного входу, який керує дискретним виходом (рис. 3.21).
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Рисунок 3.21 – Вікно настройки властивостей Write_Singl_Coil
Створимо аргументи з якими буде взаємодіяти Екран 2. Потім зробимо прив'язку аргументів до компонентів та змінимо тип, тип даних та імена (рис. 3.22).
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Рисунок 3.22 – 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.
3.4 Розробка інтерфейсу користувача системи управління
Тепер розробимо графічний інтерфейс для представлення даних на моніторі оператора.

1) Нехай ТРМ210 буде виводити значення про «Швидкість розливу» в текстове вікно, а також в графічний елемент (ГЕ) «Стрілочний прилад».

Подвійним клацанням мишею по компоненту «Екран1» відкриємо його на редагування:

– виведемо заголовок екрану. Для цього оберемо графічний елемент (ГЕ) «Текст» і «перетягнемо» його на екран. Далі не обходимо поміняти тип і розмір шрифту  та зробити прив’язку елемента до необхідного компонента (рис. 3.23, а, б).
Результат створеного заголовку інтерфейсу наведено на рис. 3.24.
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б)

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

Рисунок 3.23 – Настройка параметрів ГЕ «Текст»
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Рисунок 3.24 – Створений заголовок інтерфейсу
Далі для виведення інформації про поточне значення «Швидкість розливу» створимо аргумент шаблону екрану.

Аргументи в ТМ – це змінні для зв'язку створеної програми з іншими модулями в TraceMode 6, з модулями «Екрани», з модулями «Джерела / Приймачі» і т.д.
Для цього треба відкрити вкладку «Аргументи» меню «Вид» та обрати «Аргументи» (рис. 3.25).
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Рисунок 3.25 – Підключення вікна «аргументи»

Створимо аргумент шаблону екрану. Для цього оберемо в групі «Канали» створений елемент «Швидкість розливу» і «перетягнемо» його в таблиці аргументів екрану, яка відкрилася раніше.

До аргументу може бути прив'язаний атрибут каналу, аргумент або атрибут «Источники / Приемники» (рис. 3.26).
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Рисунок 3.26 – Вікно «Аргументи»
Якщо читання з порту пристрою, тому тип INP, якщо запис в порт тоді OUTP.

Розташуємо ГЕ для відображення даних про «Швидкість розливу» на екрані:
– вивести ГЕ «Текст» [image: image124.png]


 та «Стрілочний прилад» [image: image125.png]


 (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. 3.27, б).
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                                а)                                                    б)                                             

а) пристрій «Стрілочний прилад»; б) Настройка шкали ГЕ

Рисунок 3.27 – Настройка елементу відображення «Стрілочний прилад»
– для прив'язки до ГЕ «Текст», «перетягнемо» з таблиці аргументів екрану «Аргумент» в «Текст» (прямо на екрані);
· зайти у властивості «Стрілочний прилад» і клацнути мишкою на полі «Видима величина», відкриється поле «Прив'язка» клацнути по полю «Прив'язка» і прив'язати вже готовий елемент екрану «Швидкість розливу» (мишкою обрати необхідний елемент), а далі натиснути на кнопку готово (рис. 3.28).
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Рисунок 3.28 – Настройка прив’язки ГЕ «Стрілочний прилад»

Для перевірки, чи правильно встановлена прив'язка ГЕ до аргументів екрану, можна скористатися режимом емуляції. Перехід в режим емуляції здійснюється за допомогою іконки [image: image129.png]


 на панелі інструментів. При натисканні на екран графічного редактора, виводиться вікно завдання значення аргументу у відповідному полі (рис. 3.29, а, б).
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б)
а) Вікно завдання значення для елементів; б) розроблений екран

Рисунок 3.29 – Вікно розробленого інтерфейсу
Додамо індикатор стану швидкості розливу. Якщо значення швидкості буде більше 3м / хв, то індикатор буде червоно кольору, а якщо в нормі, тобто, від 1 до 3 м / хв, то синій колір (рис. 3.30, а, б). Для цього обираємо ГЕ «Сфера» і налаштовуємо йому в полі «Базовий колір» прив'язку в полі «Прив'язка» та необхідні кольори. Далі встановлюємо константу 3 м / хв, якщо значення буде більше, то висвітитися червоний колір, що означає аварія.
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б) 

а) настройка параметрів ГЕ «Стрілочний прилад»; б) розроблений екран
Рисунок 3.30 – Вікно розробленого інтерфейсу в режимі емуляції

Для того, щоб виконувати управління значенням параметру «Швидкість розливу» необхідно створити групу каналів «УПР» та додати в неї компоненти (рис. 3.31, а) та налаштувати ці компоненти.
А також створити аргументи, що зображені на рис. 3.31, б.
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б)

а) компоненти каналу «УПР»; б) аргументи каналу «УПР»

Рисунок 3.31 – Вікно навігатору проекту
Необхідно настроїти управління значенням параметру через ввод інформації у спливаюче вікно. Для цього перейти у вкладку «Подія» для ГЕ «Текст» та настроїти параметри (рис. 3.32, а, б). 
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б)
а) настройка події для управляння значенням «Швидкість розливу»;
б) управління даними «Швидкість розливу»
Рисунок 3.32 – Інтерфейс системи управляння в режимі емуляції 

Для того, щоб введені дані візуалізувати «переприв’яжемо» ГЕ «Стрілочний прилад» (рис. 3.33). 
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Рисунок 3.33 – Вікно настройки ГЕ «Стрілочний прилад» 

2) Нехай ТРМ210 буде виводити значення частоти та амплітуди коливання в текстове вікно. 

Візуалізація процесу управління значеннями про ці параметри буде завдяки ГЕ «Повзунок». Додамо на графічний інтерфейс для представлення даних про частоту та амплітуді коливання на моніторі оператора елементи (рис. 3.34, а):

– два ГЕ «Текст» для надписів: «Частота коливань» та «Амплітуда коливань»;

– два ГЕ «Текст» для надписів: «Коригування»;

– два ГЕ «Текст» для виведення числових значень цих параметрів;

– два ГЕ «Повзунок».

Вікна настройки для ГЕ «Текст», що для виводу числових значень параметра «Частота коливань» наведені на рис. 3.34, б, в.
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                               б)                                                               в)                                       

а) екран з елементами «Текст» та «Повзунок»; б) настройка властивостей;
в) настройка події ГЕ «Текст»

Рисунок 3.34 – Інтерфейс системи управління 

Таким чином, прив’язка ГЕ «Текст» методом drag-and-drop від аргументу «Частота_коливань_R» до елементу на екрані. А подія настроюється для Упр__Frс_R.

Аналогічним чином настроюємо ГЕ «Текст» для параметру «Амплітуда коливань» методом drag-and-drop від аргументу «Амплітуда_коливань_R» до елементу на екрані. Тільки при настройки події прив’язка йде до Упр__Аrc_R.
Далі необхідно настроїти ГЕ «Повзунок», щоб при корегуванні інформації, значення відображалися на екрані. 
Вікно настройки ГЕ «Повзунок» наведено на рис. 3.35.
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Рисунок 3.35 – Вікно настройки ГЕ «Повзунок»

Аналогічно настроюється й ГЕ для «Амплітуда коливань» тільки прив’язка до аргументу Упр__Аrc_R.
3) Коливання з генератора будуть відображатися у вікні ГЕ «Тренд» [image: image143.png]


.
Вікно настройки на рис. 3.36, а, б. 
В настройках цього елементу змінено колір графіку та товщина лінії, діапазон числових значень.
Прив’язка здійснювалася методом drag-and-drop від аргументу «Синусоида_1_R» до елементу на екрані.

Таким же чином прив’язати від аргументу «Пила_2_R» до елементу на екрані.
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                           а)                                                                         б)                                   

а) настройка «Синусоїди»; б) настройка «Пили»

Рисунок 3.36 – Вікно настройки ГЕ «Тренд»

Аналогічним чином, тобто, через тип передачі «Ввести та передати» для ГЕ «Текст» настроїти управління параметрами «Частота коливань» та «Амплітуда коливань» у вкладці «Події».
Створити 3 ГЕ «Текст» для параметру «Рівень метала» та настроїти їх рис. 3.37, а, б, в. Та додати ГЕ «Повзунок» і також його настроїти. 
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                                  б)                                                             в)                                 

а) інтерфейс користувача системи управління; б) настройки властивостей; 
в) настройки події

Рисунок 3.37 – Вікна ТМ

Додамо на екран ГЕ «Дата и время» для спостеріганням за реальним часом [image: image149.png]


.
Додамо на екран 3 ГЕ «Кнопка» для того, щоб запустити на виконання проект та зостановити. Третя кнопка для переходу на 2 екран, на якому буде здійснюватися керування стопорним механізмом МБЛ.

Настройки ГЕ «Кнопка» для переходу на Екран 2 на рисунку 3.38.
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Рисунок 3.38 – Вікна настройки ГЕ «Кнопка»

4) Додамо на Екран 2 ГЕ «Вимикач» [image: image151.png]


 для того, щоб відображати стан вкл / викл. гідравлічних циліндрів. Відредагуємо його атрибути (рис. 3.39).
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Рисунок 3.39 – Вікна настройки властивостей ГЕ «Вимикач»

Для того, щоб відображати стан молодшого дискретного виходу використовується Константа 0х1 та вид індикації Arg & Конст.

Розташуємо на Екрані ГЕ «Кнопка» – елементи відображення й управління для того, щоб управляти вкл / викл гідравлічні циліндри (рис. 3.40).
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Рисунок 3.40 – Інтерфейс (Кран 2)
Вікно налаштувань наведено на рис. 3.41.
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Рисунок 3.41 – Вікно настройки ГЕ «Кнопка»

Залежно від того, який Біт зчитується командою №1 формується напис на кнопці. Якщо зчитування Біт = 0, то на кнопці буде написано OFF і навпаки.

Далі відкриємо вкладку «Подія» і налаштуємо кнопку по «виключному АБО» (рис. 3.42, а, б). Прив’язка ГЕ «Кнопка» до ARG_002 (рис. 3.42, в)
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                                а)                                                                б)                              
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а) вікно настройки події для ГЕ «Кнопка»; б) настройка типу передачі;
в) настройка прив’язки

Рисунок 3.42 – Вікна настройки події для ГЕ «Кнопка»
MousePressed (натискання ЛК на ГЕ); MouseReleased (віджаттяие ЛК на ГЕ).

Повністю розроблени Екран 2 наведений на рис. 3.43.
[image: image158.png]Ejorpastl | [ S |

CucTema ynpaBniHHA AiIA YCTAHOBKW Ge3nepepBHOro posnusy

BHYTPiLLHilt KOHTYP PerynioBaHHs NoNOXeHHs CTonopa

A

Jaranx
Tepemimre
-HEA

Kprictanizatop

<TeKer>

Tinpormwuiaap

Teneparop

CHrHATY

=

Piserts Merany

Biox
|y3romkeH s

Ceprormgman

Teneparop
Ju—— Rarac
Ttepenime

amTuTiTy e i

= -HHA





Рисунок 3.43 – Розроблений інтерфейс користувача системи управління 

(Екран 2)
Якщо стопорний кран вимкнено то на екрані з’являється [image: image159.png]X



 (рис. 3.44).
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Рисунок 3.44 – Розроблений інтерфейс в процесі емуляції

Якщо необхідно вимкнути стопорний кран, то треба натиснути на кнопку і вона поміняє надпис з «ON» на «OFF».
3.5 Експериментальне дослідження впливу отриманих параметрів за допомогою повного факторного експерименту
Для проведення експериментального порівняння було обрано програма, що використовується для управління установкою безперервного розливу. 
Програмне забезпечення для управління установкою безперервного розливу знаходяться у закритому доступі, але є модулі моделювання лиття металів. 

ABAX TubeStar – автоматизована система стеження за кристалізатором являє собою спеціальну функцію нашої стандартної системи автоматизованого управління сортової МБЛ (рис. 3.45).

Користувач вводить поетапно вхідні дані необхідні для стеження за кристалізатором. Дані проекту зберігаються, можуть бути відображені в звітах.
Наступна інформація контролюється і записується безперервно:

– 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.
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Рисунок 3.45 – Інтерфейс системи ABAX TubeStar

Для проведення експерименту обране обладнання:CPU: Ryzen 3600X;MB: msi b450 tomahawk max (bios 7C02v33); RAM: F4-3200C16D-16GTZR; GPU: sapphire pulse RX 5700 XT; Pure Power 11 600W; SSD: Crucial MX500 2.5 500 GB; Windows 10.

Для проведення експерименту були використанні вхідні данні табл. 3.1 для моніторингу за процесом розливу сталі. 
Весь експеримент розподілено на два етапи по яким буде проведено порівняння: перший – введення даних, другий – моніторинг за процесом формування виробу типа сляб.

В якості критерію порівняння будемо рахувати кількість збоїв модуля за певний проміжок часу, а саме за два дні.
Таблиця 3.1 – Вхідні данні експериментального дослідження

	Характеристика
	Значення

	Швидкість розливу, м/хв
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Частота коливання, 
	164
	164
	164
	165
	165
	165
	166
	164
	166
	166

	Амплітуда коливання
	242
	242
	242
	243
	243
	243
	244
	244
	244
	244

	Рівень металу
	0, 85
	0,85
	0,85
	0,86
	0,86
	0,86
	0,87
	0,87
	0,87
	0,87


Результати досліджень для наочності наведено на діаграмі рис. 3.46.
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Рисунок 3.46 – Діаграма збоїв розробленої системи та модуля ABAX TubeStar

Таким чином, обрана одна система, тому що інші є платними, та ці програми вузькоспеціалізовані та розробляються для конкретного типорозміру МБЛ. Виявлено, що за два дні застосування цих програм розроблена система «пропрацювала без збоїв» довше ніж ABAX TubeStar.
3.6 Висновки до 3 розділу

В третьому розділі обрано середовище для розробки системи управління для установки безперервного розливу – Trace Mode 6 для цього були проаналізовані MasterSCADA, GENESIS-32, Trace Mode та визначено їх переваги та недоліки.

Розроблено алгоритм роботи системи управління для установки безперервного розливу.
Розроблена система управління для установки безперервного розливу, яка дозволяє реалізувати моніторинг та управляння такими параметрами, як: швидкість розливу, частота та амплітуда коливань, рівень метала в кристалізаторі та положення стопорного крану кристалізатора.

Розроблено інтерфейс користувача системи управління який є простим та зручним для користування.

Проведено експеримент для якого був застосований лише один модуль ABAX TubeStar, бо системи управління БЛ – вузькоспеціалізовані системи, та дорого коштують. В якості критерію порівняння взята кількість збоїв модуля за 2 дні, в результаті, розроблена система «пропрацювала без збоїв» на 30 хв більше ніж ABAX TubeStar.

РОЗДІЛ 4

 ОХОРОНА ПРАЦІ
4.1 Розрахунок електробезпеки та забезпечення безпечних умов праці
Електроживлення здійснюється від трифазної чотирипровідної мережі з глухо заземленою нейтраллю змінною напругою 220/380 В, частотою 50 Гц.

Для забезпечення нормальних умов праці ДСанПиН 3.3.2-007-98 встановлює на одне робоче місце площа виробничого приміщення не менше 6 м2, висота приміщення повинна бути не менше 3,2 м, об'єм повітряного простору 20 м3. У даному разі реальна площа на одного працюючого складає 8 м2, що відповідає санітарним нормам.

Електричне живлення обладнання здійснюється [28] від трифазної чотирипровідної мережі з глухо заземленою нейтраллю напругою 220/380В, частотою 50Гц. 
Захист персоналу від ураження електричним струмом, необхідно здійснювати за допомогою занулення НПАОП 40.1-1.32-01. Для цього з'єднати металеві нетоковедучі частини обладнання з нульовим проводом мережі, за допомогою алюмінієвого дроту, переріз якого дорівнює перерізу фазного проводу мережі. 

З метою зниження небезпеки ураження людини електричним струмом передбачається використання таких технічних засобів захисту: необхідно проводити контроль ізоляції згідно з вимовами ПУЭ-2011. 
Контроль проводити між нульовим і фазним провідниками та між фазами. 
Опір ізоляції не менше ніж 500 кОм на фазу. Контроль проводити не рідше ніж 1 раз на рік при вимкненому електроживленні.

При замиканні фази на занулений корпус електроустановка автоматично вимикається, якщо значення струму однофазного короткого замикання 
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 – коефіцієнт кратності струму.

Він приймається в залежності від типу захисту електроустановки. Якщо захист здійснюється автоматичним вимикачем, що мають тільки електромагнітний розчіплювач (відсічку), тобто, який спрацьовує без витримки часу, то к приймається в межах 1,25. 
Якщо установка захищена плавкими запобіжниками, час перегоряння яких залежить від величини струму, то к приймають ≥ 3 (у вибухонебезпечних приміщеннях ≥ 4).
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Розрахуємо дійсний струм 
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Обираємо автоматичний вимикач ABB s201 у якого, Ін=100A.

Згідно НАПБ Б.03.002-2007 [28, 29], по вибуховопожежній і пожежній небезпеці, робоче місце відноситься до категорії В. Тому потрібні регулярні інструктажі, перевірка засобів пожежогасіння.
4.2 Висновки до 4 розділу
У четвертому розділі опрацьовано питання вимог до приміщення. Проведено розрахунок електробезпеки та забезпечення безпечних умов праці
Розраховано електробезпеки та забезпечення безпечних умов праці згідно діючим стандартам електробезпеки,
За результатами розрахунків будуть забезпечені комфортні умови роботи в приміщенні, де будуть виконуватися роботи описані в дипломній роботі.

Виявлені такі необхідні організаційно-технічні заходи по забезпеченню пожежної безпеки включають в себе наступні пункти:

· інструктаж персоналу по забезпеченню пожежної безпеки;

· нагляд за засобами пожежогасіння;

· розміщення плану евакуації на видному місці.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В ході виконання магістерської атестаційної роботи було проведено аналіз в галузі безперервного розливу, визначено, що частіш з усього безперервне розливу використовується для отримання високоякісних заготовок, які мають достатньо високу точність розмірів, чисту поверхню, щільну будову без усадочних дефектів, малий вміст газів. На базі проведеного аналізу були визначені головні фактори, які впливають на якість заготовки – кристалізатор (хитання кристалізатора, рівень меніска) та положення стопорного крану (Переливання сталі через краї кристалізатора). Також для отримання якісної заготовки / сляба (без дефектів) окрім технологічних параметрів – конструкція кристалізатора та стан його робочої поверхні.

В роботі проаналізовані установки для БЛ – вертикальна та горизонтальна машина, виявлені їх конструкційні та функціональні особливості. 
Було запропоновано за об’єкт формування обрати сляб товщиною 150 мм та шириною (900 мм; матеріал 3Сп (вуглецева звичайної якості) з урахуванням цих параметрів обрано вид та типорозмір машини безперервного розливу. Таким чином, обрана однострумкова слябова машина безперервного розливання сталі криволінійного типу МБЛ.

Розроблено параметричну модель, що необхідна, як при проектуванні нових МБЛ, так і для вже працюючих агрегатів для оптимізації процесу лиття.

Обрані параметри управління для установки безперервного розливу: швидкість розливу металу, частота коливань, амплітуда коливань, рівень металу в кристалізаторі та положення стопора промковша.

Розраховано параметри безперервного розливу: швидкість розливу металу, частота коливань, амплітуда коливань.
Обрані технічні засоби для контролю параметрів розливу.
Були проаналізовані MasterSCADA, GENESIS-32, Trace Mode та визначено їх переваги та недоліки, в результаті, обрано середовище для розробки системи управління – Trace Mode 6.

Розроблено алгоритм роботи системи управління для установки безперервного розливу.
Розроблена система управління для установки безперервного розливу, яка дозволяє реалізувати моніторинг та управляння такими параметрами, як: швидкість розливу, частота та амплітуда коливань, рівень метала в кристалізаторі та положення стопорного крану кристалізатора.

Розроблено інтерфейс користувача системи управління який є простим та зручним для користування.

Проведено експеримент для якого був застосований лише один модуль ABAX TubeStar, бо системи управління БЛ – вузькоспеціалізовані системи, та дорого коштують. В якості критерію порівняння взята кількість збоїв модуля за 2 дні, в результаті, розроблена система «пропрацювала без збоїв» на 30 хв більше ніж ABAX TubeStar.

Було проведено розрахунок електробезпеки та забезпечення безпечних умов праці.
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Процес формування виливки методом БЛ
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